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PROLOGO

En los ultimos afios se han publicado un gran nimero de articulos, libros y monografias
concernientes a la petrologia y geoquimica de rocas igneas demostrando la utilidad y continuo
crecimiento de estas disciplinas de las ciencias de la tierra.

Una de las caracteristicas mas interesantes de los estudios petroldgicos recientes es la apli-
cacion sistematica de métodos analiticos que incluven: eclementos mayores, elementos traza,
i1sotopos estables e isdtopos radiogénicos. Algunos de los elementos actualmente estudiados son
Rb. Sr. Nd. Sm, v lantanidos. B

El origen v evolucién de los magmas quedan registrados en la composicién quimico - mi-
neralogica de los materiales rocosos por ellos formados, especialmente en las variaciones de
los elementos en las distintas fases minerales v en sus relaciones texturales. Para entender la
evolucion magmatica de una determinada regién es muy importante conocer las variaciones
composicionales de las rocas en el espacio v en el tiempo: es decir, efectuar la reestructuracién
de ios posibles procesos que han ocurrido para que las rocas exhiban la naturaleza que hoy
presentan. .

La presente obra trata de senalar los aspectos fundamentales que inciden en la interpretacion
de datos petrologicos, especificamente geoquimico-mineraldgicos, para comprender el origen y
lineas de evolucion de las diferentes series de rocas igneas. El libro se inicia con un capitulo
escrito por J.P. Bard sobre el orden de cristalizacion de las rocas magmaticas y los tipos de
texturas que las distinguen. A continuacion se hace referencia a los métodos de presentacion de
la composicion quimica de las rocas igneas asi como su clasificacion geoquimica.,

La parte central del escrito trata del estudio quimico-mineralogico de rocas volcanicas
e intrusivas. Entre los primeros se incluyen los miembros espiliticos. keratdfidos y magmas
basalticos en general, estudiados todos sisternaticamente a través de diagramas de 6xidos v
parametros multicationicos. Por su parte la geoquimica de las rocas intrusivas se fundarnenta
en criterios quimicos vy mineralogicos que vistos en su conjunto ofrecen una vision mas clara
sobre su evolucién. Cabe resaltar la iimportancia que tienen los anélisis de elementos mayores
cuyo estudio permite no solo clasificar a estas rocas sino. inclusive. dar ideas acerca de su origen.
tal v como sucede en las series magmaticas de las rocas volcdnicas.

Por dltimo. los autores han incluido una seccion especial sobre los lantanidos en las rocas
igneas. Estos capitulos (VI VII v I1X). han sido compilados por P. Henderson presentandose
aqui los aspectos mas relevantes.

Si bien el estudio de los lantdnidos se encuentra en sus primeros etapas, aun a nivel de la
quimica analitica, se ha observado que para algunos grupos de rocas (alcalinas, ultrabdsicas).
tienen comportamientos distintos. Se espera que con la realizacion de mayores esfuerzos en este
sentido s¢ tenga una herramienta adicional en la petrogencesis de rocas igneas.

Ricardo Oliver Hernandez







CAPITULO I

ORDEN DE CRISTALIZACION DE
LAS ROCAS MAGMATICAS.

(Por: Bard. I.P., 1985. Microtexturas de Rocas Magmadticas y metamérficas, Ed.
Masson, S.P., 45-64 p.)

INTRODUCCION

Las asociaciones mineralogicas de rocas magmaticas son el resultado de evoluciones petro-
genéticas frecuentemente largas v comiplejas. Representan con frecuencia una sucesion de estados
proximos de equilibrio de los que es imnportante fijar las condiciones por poco que estos estados
havan sido reconocidos. El analisis detallado de las microtexturas adquiere una fundamental
importancia en cstudios petrogenéticos, pues éstas manifiestan "las ctapas de cristalizacion”™ (es
decir las “etapas” cristalogenéticas) que permiten seguir paso a paso v con detalle las modali-
dades de la petrogénesis. ‘ '

ILA.- CRITERIOS CRONOLOGICOS GENERALES.

En las rocrs magmét.ic?xs se admite. de forima general. annque puede ser un tanto prematuro.
que un minerdl 1 es anterior a otro 2 cuando e} 1 esta incluido parcialmente o (sobre tado)
totalmente por el 2 (figura l.1a). La edad relativa de 2 respecto a 1 es una pregunta que.
por lo general. encuentra respuesta en consideraciones petrogenéticas generales v en el contexto
geoldgico iocal. En algunos casos las formas 1 v 2. asi cemo el aspecto de distribucion de 1 en
2. dan a veces una idea sobre ¢l periodo de ticmpo que ha podido transcurrir entre la formacion
de estos minerales. Sc¢ pueden considerar diversas sitnaciones:

1 v 2 son automorfos y de la misma naturaleza.

Esto sugiere que los mecanismos de crecimiento cristalino que han permitido a 1 adquirir
una forma proxima al equilibrio han side desarrollados ¢n los estados precoces de un proceso
relativamente largo. donde las velocidades de nucicacion v de erecimiento cristalino han podido
ser normales o discantinuas,

1 es xenomorfo y 2 automorfo o xenomorfo.




Fig. 1.1.- Hdbitos de minerales wnglobadas en un cristal mds tardio: cn el
ejemplo (A), los minerales (1] y (2] pueder str subcontempordneos (¢f. caso
considerado en D. en el que 1 engloba a 2 cuande ambos minerales tienen la

misma edad rclativa).



Pueden considerarse dos posibilidades:

* El mineral 1 esta disperso en el 'mineral 2 de cualquier modo v disposicion; de tal forma
que no existe continuidad 6ptica entre los cristales (figura 1.1b): el mineral 1 puede ser muy
antiguo si se trata de clastos. o bien relativamente reciente si se trata de microblastos que
pertenecen a la matriz en la que cristaliza e] 2.

* La fasc mineral 1 esta diseminada en la 2, presentando el aspecto de cristales que estan en
continuidad dptica v cristalogréfica (figura I.1c): el 1 pertenece @ un cristal relicto que puede ser
muy antiguo (por ejemplo reliquias de piroxeno magmatico en un anfibol metamdarfico) o bien
relativamente reciente, lo que corresponde entonces a un proceso reaccional durante o posterior
al magmatismo. o bien a una reaccion metamorfica discontinua trograda o retrograda. La fase 2
puede reemplazar a la 1 de forma isovoluméirica: Ja 2 forma emonces agregados policristalinos
o bien mounocristalinos cuva forma externa es herencia del mineral relictico. En los dos casos.
el reemplazamiento se denomina pseudomorfico (figura 1.1c¢). La forma de las inclusiones de
uno es variable: puede tratarse bien de granos con bordes angulosos o bien de granos esféricos
o elipticos. Este segundo aspecto es mas “maduro” que el primero; testimonia una disolucion
parcial de la inclusion y ¢l establecimiento de una forma de equilibrio por reduccion de energias de
superfie. Esto no significaria que 1 esta en equilibrio con 2. sino que la cinética de los procesos
de reabsorcidn de 1 han sido muy activos cuando 1 era anguloso vy han disminuido cuando 1 ha
tomado unos cantornos metaestables redondeados. Los clasicos ejemplos de inclusiones sélidas
redondeadas cstan proporcionados por los cuarzos en gotas (tropienquartiz) de los metablastos
de feldespatos alcalinos o de las plagioclasas de los granitoides de anatexia, o por las biotitas
redondeadas que se observan frecuentemente en las cordieritas. los ortopiroxenos o los granates
de los gneise catazonales,

El 1 es xenomorfo o automorfo dispuesto de forma geométrica en el 2

Las caras cristalinas de un crisatal nativo (figura 1.2) pucden estar adomadas por urnos
cristales epitaxicos: estos iltimos tienen frecuentenente una estructura interatomica analoga
para una determinada direccion, en la estrictura o en la region de atomos situados en el borde
del cristal nativo: esta coincidencia en la geotetria de las redes cristalinas permite al 2 acoplarse
sobre las caras del 1. Los cristales 2 v ' pueden crecer simultancamente durante un cierto
tiempo. pues. por razones que permanccen por precisar. ¢l 2 manticne su crecimiento v el 1° Jo
aumenta (17): esta fase engloba entonces al mineral rpitaxico segin una disposicién geométrica
que es mimética del estado 17 de crecimiento. En este ejemplo. 2 no estd corroido v pertenece al
mismo ciclo cristalgenético que el que ha permitido la eristalizacion de 1. Esta figura es frecuente
en los porfidoclastos de feldespatos alcalinos de granitos “magmaticos™. que engloban frecuente-
mente laminillas de biotita orientadas paralelamente a las caras del feldespato (inclusiones de
Frasi).

El 1 estd constituido por una fase liquida cristalizada (figura 1.3)

En las rocas volecanicas. los porfirocristales o los porfiroclastos muestran frecuentemente
unas inclusiones denteliformes. continuas o discontinuas. de materia amorfa (vidrio magmatico)
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o de monacristales: estas inclusiones estan dispucstas segin un motivo geométrico paralelo a
las caras del cristal huesped o segiin un motivo diferente de aquél que corresponde a la forma
externa del inineral. Por analogia con lo que se observa con algunos cristales resultantes de la
precipitacion de soluciones de alta temperatura. se podria tratar de “inclusiones periodicas”™ que
evidenciarian la exisiencia de microperiodos de crecimiento inestable de minerales (variaciones
bruscas de dT -dt v variaciones de gradiente de concentracion en la interfase sélido-liquido). Tales
inclusiones podrian igualinente corresponder a unos estados de corrosion de caras cristalinas:
esto pucde producirse cuando lox minerales se introducen mecanicamenté en liquidos con los que
no estan en equilibrio.

Como esta ilustrado en la figura Llc. la pseudomorfosis de un cristal por uno o varios
cristales 2. se desarrolla preferentemente a partir de las superficies de exfolicion y. sobre todo.
de las microfracturas intracristalinas antes de invadir todo el mineral original (es decir 1), Este
rmecanismo perinite poner ¢l acento sobre ls fundamental infiicncia de cireniaciones de soluciones
en la fase fluida intergranular. La serpentinizacion de olivinos. ia anfiboiitizacion de piroxenos. la
cloritizacion de biotitas ¥ de granates, la pirinitizacion de s cordierita y estaurolita, la moscov-
itizacion de la distena. de la andalucita v de lox feldespatos alczlinos, v la cancrinitizacion de la
nefelina son también procesos que se desarrollan de ¢<ta 1 ancra v que demuestran claramente
que Ja fase movil debia estar saturada en H-O v que irans=portabz particularmente componentes
alcalinos. Hemos indicado anteriormente que jos cationes Na™ v K0 asi como la silice, eran
puestos facilimente en solucién en fluidos hidratados o capaces de difundirse en el solido a dis-
tancias micrometricas. Esto estd clasicamente ilusirado por las pertitas de reemplazamiento
que tienen furmas mas o menos variables (figura 14) v en las cuales la albita secundaria invade
frecuentemente los feldespatos potasicos por sus bordes. La psenomorfosis del feldespato pri-
mario por pertitas en forma de manchas puede ser total: se obtiene en este caso pseudomorfosis
de albita en tablero. en las que las maclas polisintéticas tienen formas discontinuas en bavo-
netas muy caracteristicas (relescopado de pertitas en manchas frecuentemente macladas). La
existencia de ninerales automorfos o xenomorfos incluidos en un mineral no significa siempre
qQue éstos sean anteriores al cristal que los engloba. El ejernplo mas frecuente que se podria
citar en este sentido esta proporcionado por la “saussuritizacion™ de las plagioclasas calcicas.
es decir. la retromor{osis de estos minerales en ur. agregado polieristalino de clorita = epidota
- albita = moscovita. Esté claro ¢n este ajemplo que los minerales incluidos no son anteriores
a la plagioclasa v que han debido fuoncionar mecanismos complejos de difusion intvereristalina
para que el centro (geieralmente mas calcico) de las plagioclasas sea la scde de la preferencial
nucleacion de estos minerales secandarios.

I1.LB.- ORDEN DE CRISTALIZACION EN ROCAS
MAGMATICAS

Los criterios cronoldgicos precedentes se emplean frecuenteniente en las rocas magmaticas
para describir su historia petrogenetica detallada. Asi. la acomulacion progresiva de ohserva-
ciones de este tipo en rocas volcanicas v. soore todo. en las rocas holocristalinas de mediana
o gran profundidad ha permitido Hegar a la conclusion de que sus asociaciones mineralogicas
dcebian sus caracteristicas texturales a unos mecanismos teoricos de cristalizacion bien conocidos
por los quimicos. En su mayvor parte, las asociaciones son cualitativa vy cnantitativamente el
resultado de la precipitacion de la fases solidas a partir de hquidos <ilicatados; esto ha sido




Fig. 1.4.- Hdibitos de los principales tipon de “pertitas de reemplazamiento”
en feldespatos alealinos. {A) “en Nawias™  fo ~viar “flameadas ™. (B) “en cin-
tas” o "bandas”; (C) “en manchas i[}; onterpenetradas” (£) Ten tablero”.



comprobado por las sintesis experimentales & alta tempcratura (1200-1400°C) y. mas reciente-
mente. a alta presién (>10 Kb) de las principales paragéncesis minerales simples. Los conceptos
tedricos fundamentales estan insensiblemente desgajados de estos datos experimentales. como es
,,‘ ¢l caso de la diferenciacion por cristalizacion fraccionada de liguidos magmaticos o el de series
| comagmaticas. Aunque se sabe que es conveniente matizar frecuentemente estos conceptos ha-
ciendo intervenir unos mecanismos de diferenciacion complementarios. se puede representar el
magmatismo como un proceso petrogenético que tiene las caracteristicas del siguiente modelo

evolutivo:
: |
fusién parcial — | minerales refractarios M, que dan
/'1 una roca R, (= restitas) + L, vo-
i e Roca madre solida latiles solubles
- 07T, P (bajo Ty, P,) »
estable bajo T1‘ Ny fus{c';n o = L, volitiles solubles
T = magma padre inicial
; ) . i inerales M;—>roca R
i o L.  volatiles cris.talizaaén min ) 1 _
: sc1> lubles —> (b3jo T3, Py) = | +liquido residual L,+ vapor
% voldtiles solubles
o L. % voldtiles cristalizacion minerales M,—>*roca R,
i bl —>  (bajoT, P) —> | +liquido residual L+ 1
o ‘ +vapor % volatiles solubles has-
p ta agotamiento de los liquidos|
residuales y cristalizacién de los
’ constituyentes disueltos en la
i fase vapor ’

Este mecanismo de fraccionamiento se produce de dos maneras:
- Por descenso de T v, o0 P. 0 por un descenso de T a P constante:

- Por aumenpto progresivo de T v o P ("palingenesis™ o “anatexia diferencial™ de rocas
metamorficas profundas: fusion parcial de los minerales constitutivos de las placas litosféricas

animadas de movimicnto de subduceion).
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Fig. 1.5.- Orden de cristalizaciio «n hiquidos dende se praducen rearriones
cutecticas {leyenda en el terto) y aspe rio de fus te riuras que pueden recullar en
rocas magmalicas.



A lo largo de diversos estados de esta evolucion magmatica estereotipada, las texturas
presentadas por Ry, R;. Rz, R, van a depender de la composicion quimica de los liquidos y de
las condiciones T y P. Como estd ilustrado en la figura 1.5. las fases solidas se van a formar segin
un orden determinado. correspondiente a la cronologia relativa de toda una serie de reacciones
del tipo:

| liquido , = sdlido — liquido o | -
' liquido ; = sélido == liquido , :
' liquido == sélido '
- liquido “ === liquido ; + liquido 3 |
" Tiquido = solido — vapor B
¢ solido == solido
_vapor == sdlido T

Contrariamente a lo que se podria creer. la complejidad quitica de los sistemnas silicatados
(de 8 a 10 constituventes mayores). la mavona de las rocas magmaticas corrientes se presentan
con texturas cardinales (= dominantes) relativamente simples. Estas texturas resultan de una o
dos principales transformaciones, entre las que predominan ampliamente las reacciones eutécticas
V. méas accesoriamente. las reacciones solido == solido ¥ vapor = sdlido.

I.B.1.- TEXTURAS DE SISTEMAS BINARIOS CON
REACCIONES EUTECTICAS

Considcremos tres casos simples:

e Caso de un sistema binario en el cual cristaliza una mezcla hipocutéctica con polos (sus-
tancias) puras.

e Caso de un sistema binario en el cual cristaliza una mezcla que tiene la composicion de un
eutéctico.

» Caso de un sistema ternario en ¢l cual cristaliza un liquido que tiene una composicion
diferente a la de un eutéctico iernario.

La figura 1.5a permite seguir la eristalizacion (a P = constante) de un liquido L cuya
composicion X; rorresponde aproximadamente a un 40 %0 de B. Se trata de una composicion
hipoeutéctica ya que se encuentra a la izquierda del punto E. Cuando el liquido alcanza la 1cm-
peratura 1; se forman {por enfriamiento muy lento} unos cristales protocutécticos (= primarios)
del tipo A que engloban el 100 % de componente Ay ef 0 T de B™. Estos cristales son estables.,
con un liguido residual que modifica progresivamente su composicion (punto 1 => punto 2)
conforme desciende la temperatura. Cuando este liguido aleanza la composicion Xg del j anto
E (punto 2). el sistemna cristaliza como aguélos donde eristalizan cnerpos puros. es decir. hay
un escalén térmico. Durante este escalon de temperatura se ve aparccer siimultaneamente una
mezcla tmbricada de cristales de A y B estables con el hquido LN . Esta mezcla, denominada

/
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Fig. ! 3a {continuacidn).- Aspertv de cntdetiras y ewlerfondes en alcaciones y
rocas, fa) aleacion hipocutéciiea en colomas en ¢l sisterna Cu-Ag fen negro. grandes
dendritas profoeutécticas ricas en Cu englohadas en une matriz de colone- eutécticas
constiiuidas por una simplectita de cristales ricon en Cu v de ldrninas ricas en Ag {en
blanco); por comparacion con ¢l diagrama A dr la Fig. 1.5, las dendritas grandes son
eristales Ay, y la stmplectita una mezcla de cristales Az y B. (b) alcacion Zn-A) que pre-
senta una transformacién eutectorde: solucién solida Zn-Al -~ a (rica en Zn: negro) +
B {rica en Al: blanco) {observar la similitud tezfural ron algunos culectoides). (c} sim-
plectita cuarzo-orlosa en el borde de los cristales protacutécticos de ortosa (punleado};
se irata aqui de la sineristalizacion cutéctica tardimnugmiitica de cuarzo y feldespato
alealing a parltr de un liquido residual enriguecido en S:10;. (d) sonplectita cuarzo
{blanco] biotita - hiperstena {vermiculas de la derecha} suereptible de representar una
trancformacion eulectorde: biotita + cuarzo (F}] ~ hiperst- ra (- H0)
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mezcla eutéctica, cristalizara hasta el agotamiento de la fase liquida. La temperatura del sistema
comenzara entonces,a bajar, v estaremos e tonces ante una asociacion de cristales A - B que
podra ser estable hasta temperaturas muy bajas. A nivel de su textura, "la aleacion” (= la roca)
que acaba de formarse por este proceso va a tener dos caracteristicas fundamentales (figura 1.5a
- derecha): B

1 - Contendra en primer lugar cristales de A con tamafo y forma variable (subautomorfos
o dendriticos) que han cristalizado entre ty v t;. Son los cristales protoeutécticos.

2 - Presentara a continuacion un cemento de minerales A y B simplectiticos (= que han
sincristalizado); estas fases tendran una fase v-un tamano que cependera de la interaccion
de numerosas variables y mas particularmente de las energias interfaciales. Esta simplectita
engloba unas proporciones relativas de A v B que estan determinadas-por Xg: ¢ésta correspode
a la cristalizacion completa del sistema bajo la isoterma ;.

En la figura 1.5b se ha tomada el mismo <isterna. considerando esta vez un liguido original
que tiene la composicion eutéetica Xg. En este caso. la textura final no mostrara fases pro-
toeutécticas; se tratara de una simplectita andloga a la que acaba de describirse donde las fases
estaran mejor expresadas v la proporcion de B sera mas iniportante que en ¢l caso precedente.

I.B.2.- TEXTURAS DE SISTEMAS BINARIOS CON
REACCIONES PERITECTICAS.

Algunos sistemas pueden mostrar una reabsorcion parcial o total de una fase sélida estable a
alta temperatura con unos liquidos L. Como ilustra la figura 1.6 A estos sistemas se caractlerizan
por el desarrollo de una fase intermedia B. que es ¢l resultado de la precipitacién de un liguido
procedente de una fusién incongruente de C en presencia de un liquido residual de composicion
X,. Esta fusion se produce en la isoterma del punto P. igualmente denominado punto peritéctico
(= incongruente) de donde se tiene la transformacion: C — Lp =— B

Segun sea la composicion del liquido inicial Ly. esta reaccion tendra tedricamente por efecto
hacer desaparecer completa o parcialmente la fase C. En la ilustracion de la figura 1.6a. Lg tiene
una composicion X Lg situada entre la composiciéon de los puntos P v Q. Esto deberia implicar
que en la isoterma t, la reaccion precedente se produce de izquicrda a derecha hasta el completo
agotamiento de la fase C. Fn efecto. la reabsorcidn de C no es nunca total a causa de las "barrcras
de potencial™. que es necesario superar para destruir Jos enlaces interatomnices extremadamente
fuertes existentes entre los cristales. Por esto. los cristales B que cristalizardn durante el travecto
PE de los liquidos residuales L.. podran englobar reliquias de C:'¢stas constituven inclusiones
solidas que han tenido por efecto activar notablemente los procesos de nucleacion heterogénca
de B. La textura final del producto de cristalizacion de L estara asi caracterizada por una
asociacion mineraldgica trifasica que comprende;

- Unos cristales C corroidos fuera de .equilibrio e incluidos con el aspecto de reliquias
"blindadas™. en los cristales B: estos cristales relignias han cristalizado en el intervalo ty - 1.

- Unos cristales protocutécticos B bien cristalizados que pucden ser antomorfos si la veloci-
dad de enfriamiento ha sido muy lenta.




Fig 1.t (A): Orden de cristalizacién en un sslema gue represenla und rEQCeon
pentéchica (punto PJ y aspecto de la textura al termino e la cristalizacién. (B) Or-
Jon dr cnistahizacion en un sisterna lernario simple y aspeets de b terfura que resulta

iceplicacion en el Lexto).



- Una asociacion matricial simplectitica de cristales A v B que han cristalizado al mismo
tiempo en la isoterma del eutéctico E: en esta asociacion la f se A es subordinada.

1.B.3.- TEXTURAS DE SISTEMAS MAS COMPLEJOS

Es un fendmeno excepcional seguir la cristalizacion de magmas silicatados en sistemas
ulirasimplificados. comparables a los binarios que acaban de exponerse brevemente. lgual con-
sideracion puede hacerse respecto a la naturaleza de las fases que precipitan en estos magmas
pués los datos analiticos muestran claramente que estas fases constan excepcionalmente de po-
los puros no miscibles. Sin embargo mediante hipotesis simplificadoras es posible interpretar lo
esencial de la textura de numerosas rocas de composicion baséltica a-granitica. considerando
gque éstas son esquematicamente sus sistemas ternarios o cuaternarios en los que sé desarrollan-
reacciones eutécticas o peritécticas,

Consideremos. por ejemplo. un sistema ternario (figura 1.6b) ABC ¢n el cual cristaliza (a
P=cte.) una mezcla cutéctica ternaria E de tres componentes puros A. B v C. Sea un lignido
Lo de composicion X facilmente referenciable sobré el triangulo de proyeccion. En el punto 1,
este liquido cristaliza dando unos cristales A y su composicién va a cambiar lentamente segin
el travecto 1-2 de la superficie protoeutéctica E,. E . E . T. LLegando al punto 2. en el valle
eutéctico Ey. Ea hasta el punto 3 (= E3). Fste punto es un eutéctico ternario que vera la
cristalizacion de una segunda asociacion simplectitica trifasica formada por cristales A. By C.
La textura final dc este producto de cristalizacion sera consecuentemente el resultado de un
orden de cristalizacidn poco-diferente del hinario estudiado en la figura 1.5a y en el cual se
observara:

- unas cristales precoses A,
- una simplectita 4,-C
- una fase intersticial B mas o menos claramente contemporanea de la simplectita.

Aqui coma anteriormente, la forma y el tamano de los cristales A;. A2, C v B seran
dependientes de dT/dt y de sus energias interfaciales. Cuando el enfriamiento sca lento, A,
tendra. sin embargo. tendencia a ser -autormnarfo ¥y mayor que As en tanto que B. la Gltima
fase en cristalizar. sera mas frecuentemente xenomorfo y ocupara el Tugar dejado por el liquido
residual cuando éste tenga la composician Ey (cuarzo o feldespato potasico de las granodioritas.
por ejemplo).

1LB.4,- TEXTURAS DE SISTEMAS QUE CO\?TIE'\E‘\
COMPONENTES VOLATILES )

En el modelo de fraccionamiento y diferenciacian magmatica gue se ha expuesto hemos
hecho referencia a la liberacion eventual de una fase vapor durante las diversas etapas de la
evalucion petrogenética de un liguido paremal L. Fu la naturaleza. esta fase se individualiza
cuando la descompresion de la camara es brusca o cuando la temperatura ha hajado lentamente
bajo unas condiciones subisobaromédtricas. Comno esta ilustrado en la figura 1.7, la liberacion de
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Fig. 1.7.- Aspecio de una microestruciura resultante de una roca magmd-
tica'en la que han srde liberades los componentes voldtiles {erplicacion en el
lerto].
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la fase gaseosa disuelta en el magma se produce en el momento en el que los segundos puntos de
ebullicion son superados en el sistema que contiene unos componentes volatiles (B) y refractarios
(A). En el diagrama T.P los cristales A que han cristalizado a la temperatura t; van a estar en
equilibrio con un liquido residual enriquecido en el constituvente volatil B; una vez alcanzada
la ternperature t;. esta mezcla se pone a hervir v la fase liquida se vaporiza para dar un gas B
estable con cristales A. Se pueden dar dos. posibilidades: o

o La fase voldtil permanece en el sistema v se difunde en los espacios intergranulares y en
los cristales (posible atrapamiento de las inclusiones fluidas).

¢ O bien, sale dcl sistema utilizando estos espacios v las microfracturas,

En los dos casos bajo unas condiciones T, P < T3, Pi. esta fase cristaliza una mezcla
simplectitica solida de minerales A v B 6 una solucidn sélida AB. A nivel de texturas (figura
1.7). este enlazarniento de transformaciones puede producirse por la nucleacion y ¢l crecimiento
de cristales tardimagmadticos frecuentemente poiquiliticos y a veces de gran tamano (fases peg-
matiticas) '

1.B.5.- TEXTURAS DE SISTEMAS QUE PRECIPITAN FASES
SOLIDAS DE DIFERENTE DENSIDAD (Fig. 1.8)

En las camaras magmadticas casi perfectamente estables v en reposo. los liquidos silicatados
pheden precipitar unos cristales que tienen unas densidades y. o voliumenes diferentes. En ausen-
(ia de sacudidas muy violentas consecutivas con la existencia de movimientos convectivos en la
camara magmatica, se puede pensar que estos minerales puedan tener tendencia a abandonar
los Jugares donde han germinado para subir o descender en forma selectiva hacia el techo o el
fondo de la capa hiquida en la que se han formado. Este fenomeno. corrientemente denoeminado
diferenciacion por gravedad de los magrnas, esta en ¢l origen de la formacion de los ritmos o
de los niveles mone o pluriminerdlicos que tienen unas texturas particulares conocidas con el
termino de texturas de cumulados. El inicio de este proceso gravitacional se produce eviden-
temente al mismo tiempo que las diversas reacciones que se han citado anteriormente; pero en
vez de producirse en el propio liquido Jas fases solidas neoforrnadas se decantan mas o menos de
prisa, adecuandose a las condiciones establecidas en la ley de Stockes., es decir:

Vo= 2ri6d g O donde

\Y = velocidad de caida de un cuerpo esférico.

r = radio del cuerpo .

g = aceleracion de la gravedad.

6d = diferencia de densidades entre el objeto v el medio ambiente.
v

= viscosidad del medio ambiente.

Admitiendo que dos fases A v B puedan nuclear v aninentar progresivamente de tamario
en detrimento de un liquido residual. se puede plantcar que estas dos fascs puedan tener unas
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corriente \
magmatica C‘—‘{>

Fig. 1.8.- Descensc. por gravedad. de munerales mds densos que el liquido
residual y aspecto que tomaran las cristaies en ¢ “fondo” de la cdmara mag-
mdatica cuando erista una correenie de mareria de delil imitensidad (“textura en
tejas®).
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Fig. 1.9.- Diversoe mendelos de “diferencoacien por gravedud” en una capa
magrdtica de 100 em de espesor. donde se decantan plugioclasas (d — £.64)
y pirozenos (d = $.10) en un liquido de viscoseidiad n 10 pouses (densidad
del liquido feldespdticc 2 %8 y del parorenied 2830 segun Blanchard et al.
(74]). Modelo (1) diferenciacién por gravedad normal” wmedeln 12 enistencia
de "fondos viscosos” cuando el tamanc de lus plagioclasas (1'1) cx doble que
el de pirozenos (Cprj. modelo (3) diferenciacion “sinypue mvertida” cuando el

temario de las plagioclasas es cuatro veces superior al de pirozenos. (Para mds
detalles consulte la Fig. 1.10).
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densidades notablemente diferentes de los liquidos residuales en los que se desarrollan. Si los
coeficientes de viscosidad de estos liquidos (v /) son relativamente bajos (por ejemplo, las v
de Jos liquidos basélticos o rioliticos saturados de H,0. estas particulas van a desplazarse a
unas velocidades variables que seran funcion de sus densidades pero también de sus volumenes.
Segun ha sido discutido y modelizado por Blanchard et al pueden’ plantearse diversas situaciones
considerando, por ejemplo. que A = 2.64. B = 3.10. L, = 2.48. L, = 2.83 (L media = 2.70) y
v; = 10° Po. En una capa magmatica de un metro de potencia se pueden considerar ires casos
ideales (figura 1.9 y 1.10).

Caso 1: Los cristales tienen idénticas velocidades de crecimiento v vohimenes anédlogos; se
formara (figura 1.9.1) en el techo un horizonte enriquecido de cristales ligeros (por ejemplo, de
plagioclasas A) y un horizonte basal enriquecido de cristales densos (por ejemplo, de piroxenos

B)

Caso 2: Los cristales ligeros (plagioclasas) crecen dos veces mas rapido que los densos en
igualdad de condiciones, la caida de las particulas densas estard dificultada por la de las ligeras
ascendentes: esto aeterminara la transitoria acumulacion de cristales en el liquido magmatico v
Ja aparicion de microrritmos a la altura de los fondos viscosos (figura 1.9.2).

Caso 3: Ni los cristales ligeros crecen cuatro veces mas rapido que las fases densas, la lev de
Srockes permite demostrar que la poléridad observada en el primer caso sera invertida y que el
fondo de la capa magmadtica estara escencialmente constituido por cristales ligeros (voluminosos),
mientras que el techo estard enriquecido con minerales densos (de pequeno tamano).

Es importante senalar aqui que el término cumulado no se aplica necesariamente a un
material resultante de la sola decantacion (si esto no es debido a la propia decantacion) de
primocristales, pués los mecanismos de sedimentacion rmagmatica se revelan frecuentemente
incapaces para explicar tanto la geometria como la variabilidad textural y composicional de
algunos complejos estratificados.

Como ha sido propueste y discutido a proposito de los célebres diferenciados de Skacrgaard
(Groenlandia), parecen que muchos cumulados estan constituidos por primicristales no aléctonos
sino autdctonos aprisionados por las fases intercumulus que han cristalizado in situ bajo el
jucgo oscilatorio. muy complejo. de diversos gradientes de nucleacion, difusion. crecimiento
cristalino. viscosidad. etc., en la interfase de frentes de solidificacion intramagmaticos moviles.
La patria de los minerales-ciimulus (= primocristales) no tiene siempre suficientes evidencias, por
lo que pucden ser aceptadas con ciertas reservas las interpretaciones petrogenéticas atribuidas
a texturas clasicas de cumulados, tales como las que han sido establecidas por Wagner et al en
los complejos maficos y o basicos que se indican: ‘

e Texturas en ortocumulados (figura 1.11a.1}. En éstas. los minerales decantados (cristales —
cumulus) son frecuentemente subautomorfos v fijados por la sincristalizacion de cristales
intereumulus xenomorfos. Cuando los cristales cumulus tienen la faculiad de presentar
zonaciones composicionales. se constata frecuentemente que han adquirido tal zonacion
por adicion de una fina corona discontinua y xenomaorfa contemporanca a la cristalizacion
de las fases intercumulus. Desde el punto de vista petrogenético, los autores consideran que
la asociacion mineraldgica postcunnilus (comprendiendo las coronas zonadas precedentes)
representa un eutéctico que tiene la composicion de un liguido residual posterior a los
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"adcurnulado”).




minerales-cimulus. Los cristales-cumulus de los ortocumulados estan frecuentemente ori-
entados de forma no aleatoria; la fabrica (evidente cuando los minerales tiene habitos
tabulares o prismaticos) manifiesta en este caso la existencia de corrientes magmaticas a
nivel de fondo cumulativo considerado.

e Las texturas de adcumulados (figura 1.11a.3 v 1.11a.4) mono o poliminerales son carac-
teristicas de rocas en las cuales la fase interciimulus es muy discreta e incluso ausente. En
cste ejemplo, los minerales-cumulus tienden a ser xenomorfos v franjeados de una zona de
crecimiento relativamente espesa que a veces discrimina el centro automdérfico de las fases
decantadas. Desde el punto de vista petrogenctico. si se-admite que los ortocumulados
tienen minerales zonados que han cristalizado tn situ durante un proceso gravitacional -
relativamente rapido: se acepta por el contrario. que los minerales-cumulus de los adcu-
mulados proceden de una decantacion muy lenta durante la cual el crecimiento de los
minerales-cumulus es el efectuado de forma subisaterma por difusién de materia. a partir
de un magma principal cuya composicién no esta representada por las fases intercdrnulus.

o Las texturas en mesocumulados (figura 1.11a.2) son unas texturas intermedias entre las
precedentes: los cristales-cumulus son generalmente subautomorfos v estan cementados
por unas fases intercumulus simplectiticas o francamente tardimagmaticas e intersticiales,

¢ las texturas en heteradcumulados (figura 1.171a.3) se caracterizan por el considerable
tamano v forma de los cristales postcimulus. que aqui se presentan con el aspecto de
poiquilocristales diferentes de las fases-cimulus. Para Wagner et al estos grandes cristales
ameboides (excepcionalmente zonados) se desarrollarian hacia el techo de los adcumulados
v seria el resultado de la coalescencia tn sity del crecimiento de una miriada de nucleos
dispersos en el ll'qyido intercumulus hasta el agotamiento de éste dltimo.

e Las texturas en crescumulados (o en cumnulados harristicos) (figura 1.11a.6) procederian

de un crecimiento orientado. probablemente de tipo dendritico de minerales muy alarga-
3 dos a veces huecos. Estos cristales aciculares estan cementados por unos poiquilocristales
; que tienen habitos analogos a los que sc observan en e} intercumulus de los heteradcumu-
lados. Este tipo de textura no corresponderia a un deposito cumulativo gravitatorio de
cristales. sino por el contrario. a la cristalizacion in sitv v bajo condiciones de tranquilidad
casi absoluta. de un liquido situado en el techo de un ritrmmo cumulativo banal. En estas
texturas bastante raras los cristales alargados tienden a ser perpendiculares al horizonte
sedimentario subyacente, lo g.e sugiere un momentaneo cese de procesos de decantacion
intramagmaticos.

1.B.6.- TEXTURAS "SPINIFEX"~.

Algunas rocas volcanicas excepcionalmente ricas en MgO (20 %) y que presentan una
relacion CaO’Al,0, >1 (Komatitas ultrabasicas de Vijoen ef ol muestran a veces texturas de
hojas o de espinas de pez v son corrientemente denominadas texiuras “spinifex”. Estas texturas
se caracterizan por un entrecruzamiento de cristales milimetricos o centimétricos frecuentemente
aciculares {en {orma de agujas). muy proxinos a las alcaciones templadas en las cuales ¢l crec-
imlento de los minerales ha sido rapido y con aspecto dendritico. Como esta ilustrado en la
figura 1.12. Las diversas facies de Lexturas spinifex ticnen como caracteristica el presentar
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cristales esqueléticos huecos o agregados con aspecto cruciforme. Por lo general, se trata de un
entrecruzamiento de olivino, magnetita o mas raramente. de piroxenos cementados por un vidrio
(o lo que era un vidrio intersticial. Algunas facies spinifex pueden recordar las célebres figuras
de Widmanstatten que se observan en las aleaciones v algunos meteoritos. Para los metalurgis-
tas estas figuras (que confieren una enorme dureza a las aleaciones) tienen comunmente unos
procesos de desmezcla de una solucion sdlida sobresaturada. consecuencia de un répido enfri-
amiento. Se trataria de un mecanismo de subsolvus en el cual la fase expulsada de la solucion
s6lida, cristaliza bordes de grano. Este mecanismo se produciria a favor del ascenso de disloca-
ciones. que provocaran numerosas irregularidades sobre las caras de Jos cristales, favoreciendo
la nucleacion heterogénea de la fase de separacion, frecuente existencia de vidrio o de un an-
tiguo vidrio: en las komatitas textura spinifex parece descartar de forma rigurosa el proceso de
minion en estado solido generador de las texturas Widmanstatten. Se trata de texturas ligadas
a fenomenos de crecimiento cristalino muy rapido de tipo dendritico en un liquido ultrabasico.

1.C.- EJEMPLOS DE MICROTEXTURAS (TABLA L1).

Las texturas de las rocas volcdnicas estan controladas principalmente por los siguiente
parametros:
e composicion quimica del liquido parental inicial o residual:
e condiciones de temperatura y presion que reinan en la camara o en el conducto magmatico:
e velocidades de enfriamiento del bano magmatico:

e mecanismos de emplazamiento del magma:

e contraste térmico existente entre la catnara magmatica v la encajonante (manto superior.

corteza, aire libre o medio acuatico):

o naturaleza, proporciones relativas v fugacidades de los componentes volatiles susceptibles
de permanecer contenidos o de ser liberados en ¢l momento de la cristalizacién de los
minerales del bano magmatico, durante ¥ después de su cristalizacion.

Todas estas variables (por otra parte no exhaustivas) pueden actuar simultineamente:
pero la gran variedad de texturas magmaticas es ¢l resultado. sobre todo. del hecho de que tal
o tales condiciones han prevalecido. mas destacadammente en la historia de cristalizacion de los
componentes minerales de la roca estudiada (en el interior de un mismo complejo o dispositivo
magmatico pueden existir notables variaciones texturales). En el siguiente cuadro se muestran
estos aspectos v se hace hincapi¢ en las relaciones gue existen entre este desarrollo de las texturas
descritas y el ambiente de emplazamiento y- o de cristalizacion de rocas magmaticas.
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Tabla |
PRINCIPALES TEXTURAS DE ROCAS MAGMATICAS

A: Rocas volcanicas (lavas)

& Mads del 95 % de vidrio amorfo o recristalizado

(1=

textura hiafina £ seudoperlitica (grietas de retraccion) o perlitica (“bolas” de vidrio
cementadas)

(2)y (3) = textura vitrocldstica: esquirlas de vidrio con forma de X, T o L que, a veces, pro-

ceden de un material vesiculado (piedra pémez); estas vesiculas (litofisas) pueden
ser burbujas (2), donde los canales (axiolitos) tienen paredes fibrosocristalinas (3)

e Menosdel 95% de vidrio amorfo o recristalizado

(4) =

e
i

o -

textura microlitica: fenocristales, fenoclastos y microlitos incluidos en una pasta
amorfa (variedad microlitica porfiroide cuando contiene grandes fenocristales)
textura microlitica fluidal: los microlitos de la pasta dibujan una estructura planar
(plano de movimiento, o de fluidalidad, de la lava)

textura traquitica: menos del 10% de vidrio, en el cual se orientan los microlitos
y/o fenocristales de feldespato apoydndose entre si

textura felsitica: describe una roca microlitica, donde la pasta ha recristalizado
finamente

textura esferulitica: roca microlitica que muestra esferulitos fibrosorradiados resul-
tantes de la recristalizacion del vidrio o de la rapida cristalizacion tardimagmética de
microcristales aciculares

Texturas “spinifex”

B: Rocas hipovolcanicas (filones y sills emplazados cerca de la superficie):

" (8)

(10)

i

o

textura granofirica: simplectita de cuarzo — F alrededor de porfirocristales de F (fel-
despato potasico)

texturd microgranuda: fenocristales englobados en una matriz mncrogranuda sub-
isogranular (variedad microgranuda porfiroide; textura lamprofirica: ferromagnesiano
principal automorfo en fenocristales y en microcristales.

Textura de filones bdsicos

C: Rocas mesocrustales o de gran profundidad

(11 =
(12) =

(14) =

(15) =

o -

textura granuda: roca faneritica iso o heterogranular (variedad porfiroide cf. [13)
textura agpaitica: roca granuda a microlitica que se caracteriza por el desarrollo
tardimagmatico de sus ferromagnesianos

textura granuda “en tabique”: roca afectada de una protoclasis o de un comienzo
de cataclasis (cf. tectonitas, que se caracteriza por un aglomerado
de microcristales que cementan los porfirocristales

textura granuda poiquilitica: poiquilocristales automorfos o xenomorfos que englo-
ban otros componentes de la roca

Texturas de cumulados
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CAPITULO II

PRESENTACION Y METODOS DE
INTERPRETACION DE LA COMPOSICION
QUIMICA DE LAS ROCAS IGNEAS

i II.A.- IMPORTANCIA DE UN ANALISIS QUIMICO

§ En los iltimos afios. los métodos analiticos han progresado en {orma considerable v esto
se debe a rmuchas razones. sobre todo de arden cientifico: los analisis quimicos son actualmente
de uso general. los cuales van asociados 2 un estudio cartografico v petrografico clasico: éstos se
cfectuan principalmente en los dominios cristalinos. Se considera que:

e a) La composiciéon quimica de una roca donde las observaciones, en el campo y bajo el
microscopio nos dan la informacion sobre todo cualitativa. aportan una cuantificacion, y
% por consecucncia. una ganancia de infarmacion: ésta. en algunos casos permite comprender
un estudio petrografico v a veces de orientar la observacion hacia la resoluciéon de un estudio
petrogenético,

Es importante senalar. que la utilidad de un analisie quimico es mejor si éste esta precedido
de un estidio de campo v de petrografia clasica. puesto que los reultados brutos de un
analisis dan una informacion no estructurada. va que no toma en cuenta la textura de la
g roca ni su historia.

e b) Las rocas plutdnicas se clasifican y deriominan comunmente segin su composicion modal
(Streckeisen) lo que no sucede con las rocas volcauicas debido a sus texturas: el analisis
guimico permite homogeneizar estas divergencias {texturales).

e ¢) Desde el punto de vista genético. las rocas ernptivas se clasifican en varias series {al-
calinas. calco-alcalinas. toleiticas) correspondientes a sitios geoestructurales diferentes: la
geoquimica es uno de los discriminantes dr estas series.

‘ e d) El estudio de la quimica es el s6lo medio de caracterizar ¢l origen de las rocas metamdrficas
] donde las texturas y minerales iniciales han sido destruidos.




IT.

B.- ALGUNOS CRITERIOS EN LA VALIDEZ DE UN
ANALISIS QUIMICO EN EL €ESTUDIO DE UNA
PROVINCIA

Los estudios publicados sobre este sujeto, permiten pensar que es razonable desechar al-

gunos analisis si se tienen algunas precauciones:

1. Algunos analisis anormales no se pueden considerar. por ejemplo cuando algunos por-
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centajes son muy altos en relacidn a todo el conjunto al cual estan asociados (conjunto
petragrafico, serie. etc.): los puntos de estas muestras en un diagrama estaran ajustados
al grupo general.

Esto es posible si se tiene un grupo de muestras considerables donde se puedan hacer
comparaciones o si la informacion concerniente a la mineralogia de la roca confirma el
desacuerdo con los valores quimicos.

2

. Los diagramas a usar para comparar los analisis deben cscogerse para minimizar la dis-
persion debido a los errores analiticos aceptables. Para este hayv quc tener porcentajes
fiables ¥ conocimiento del mdtodo usado para la cuantificacidn.

I1.C.- PRESENTACION DE LA COMPOSICION QUIMICA

La composicion quimica de una roca se puede dar bajo diferentes formas que corresponden

a diferentes grados de reestructuracion de la informacion: se puede esquematizar de la siguiente
manera:

e a) Arreglo de valores brutos dados por el analista (una serie de analisis dados en una 1abla)

que generalmente se dan en porcentajes de oxidos (5102 S0 NazO . ete.) o en forma

molecular (% molecular & partir del peso de los 6xidos).

e b) Combinacion de algunos valores para formar un sistema simple de 2 o 3 variables que

permnitan clasificar o comparar diferentes tipos de rocas: estos son entre otros. los indices
de cristalizacion o diversos parametros gue manifiestan una evolucion en ¢l interior de una
serie magmatica. Por ejemplo. el indice de solidificacion de H. Kuno es:

MgO
S.1. = NO-Fi0-Fe;0,-an0. A0 100

e ¢) Composicién mineralogica virtnal: Norma. que reestructura la composicion de la roca

seguin los modelos mineralogicos nas o menos proximos de la comnmposicion mineralogica
real (mada). como e_}emplo se tienen las normas C.I.P.W.. de Niggli. de Iruine-Baragar.

La ventaja de csta normalizacion es la de pe e comparaciones entre rocas presentes
bien sea de composicion mineralogica v quimica diferentes.o bien de una quimica idéntica
pero de composicion mineralogica diferente.

Notese que a]gunaq c]aciﬁ('ariom-s petrograficas se basan sobre la composicion mineralogica
teorica {C.LP.W. A, Johannsen) v que en la practica. la clasificacion |)(tr(mrdf|( de A.
Streckeinsen es klbUSl\dﬂl(-‘Hl(‘ utilizada a partir de la norina.



e d) Sistemas quimico-mineraldgicos: si se consideran las rocas como mezclas en propor-
ciones variables de varias fracciones de minerales. las variaciones de estas fracciones estdn
directamente relacionadas a las de los elementos que los constituyven. Se puede representar

la composicién de las rocas eruptivas y sus tendencias evolutivas, en un sistema grafico,
basado en la combinacion de los principales elementos, para encontrar la composicion fija:
composicion de los minerales mas importantes en magmatologia.

Este mdétodo se desarrollé en Francia por H. de la Roche y su equipo de colaboradores

(CRPA. (Nancy)) que nos propusieron diversos parametros combinando los elementos
mayores para representar las composiciones de las principales fases mineraldgicas de las

rocas.

1

| I1.D.- INTERPRETACION GRAFICA DE LA COMPOSICION
| QUIMICA DE LAS ROCAS

Para poder concretizar un analisis quimico de roca en términos de su composiciéon min-
cralogica v de su naturaleza v evolucion. se ha recurrido a la representacion grafica: esto tiene
dos grandes ventajas:

1. Pur un lado. es un mérodo directo de definicion del tipo petrografico y de clasificacién.

2. Es un medio que permite poner en evidencia las relaciones petrograficas que existen entre
las rocas de composicion diferente. v en particular de definir las tendencias de evolucion
en el interior de una serie maginatica.

Paralelamente a los difcrentes métodos. existen varias categorias de diagramas usados en
la interpretacion geoquimica:
e a) De valores brutos.

- El sistema grafico mas simple. en dos dimensiones. consiste en tratar los n dxidos del
andlisis bruto construvendo {n-1) diagramas binarios donde las variables de cada oxido se

representan en funcion de otro oxido. por ejemplo los diagramas de A. Harker con el SiO-
como abscisa (figura 11.1: donde los diagramas se reagrupan en uno solo).

1 - o= diagramas triangulares; en que se pueden asociar tres valores complementarios tales
como Ce0, Na20. K.0.

¢ b} Combinacion de algunos valores.

- En diagramas binarios. se pueden tratar diversos 6xidos (valores brutos) en funcién de
parametros compucstos. tales cofno el indice de solidificacion de H. Kuno: 100 x MgO/(MgO-
FeO — Fe:03 - Na20 — K:0) que es un marcador de cvolucion magmatica mas claro
que el S10, '

- En diagramas triangulares: El cjemplo clasico es el AF. N donde 4 . suma de alcalis. F
= hierro total. M = MgO. aqui los parainetros sc calculan a partir de porcentajes en peso
axidos (figura 11.2)
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Fig. 11.}.- Ejemplo de un diagrama de variacion de Harker.




FGOa + F3203

Na,0 + K0 MgO

_ Fig. I1.2.- Ejemplo de un diagrama AFM. En circulos blancos, serie cal-
coalcalina (hiperstena); en circulos negros, serie toleitica (pigeonita); en trian-
gulos negros, el intrustvo de Skaergaard {"High Alurina”).




e ¢) Norma: Los constituyentes de la norma pueden ser usados en los diagramas binarios
Ej. indice normativo de Thornton - Tuttle = Q ~ Ab ~ Or + Ne + Ks + Le.

e d) Sistemas quimico-mineraldgicos:

Los parametros en funcion de los 6xidos se agrupan en graficos simples (rectangulares)
permitiendo correlacionar las composiciones quimicas globales de las rocas y modelos de
asociacion mineral. Ej.

x = ~(K + Na + {Ca - %})

y = K - (Na + Ca) )

x =4 - 11{(Na ~ K) - 2(Fe — Ti)

y = 6Ca ~ 2Mg — Al )

e ¢) Diagramas estadisticos (analisis multivariables de empleo Jdelicado).
II.LE.- EL METAMORFISMO 'Y SU QUIMICA

L.a geoquimica de los elementos'imayores es un medio de estudio privilegiado en el meta-
morfismo. B. Moine v H. de lo Focke en particular en Francra han desarrollado diagramas para
observar las tendencias geoquimicas de los conjuntos metamorficos para poder conocer la historia
post-metamorfica.

La filosofia de razonamiento de estos autores se puede resumir asf:

« Los resultados (valores %) geoquimicos son esenciales para caracterizar la naturaleza y el

origen de las rocas metamorficas donde ¢l aspecto actual depende sobre todo de las condi-
ciones fisicas de 1a recristalizacion. Este ltimo punto. puede impedir que se establezca una
analogia en cuanto aJa naturaleza (y origen) pudiendo existir rocas de batolitos diferentes
o situados a niveles diferentes dentro del mismo zoneamiento batolitico.

- A partir de la discusion detallada de la naturaleza. de las racas v de su historia pre-
metarmorfica, apovandose sobre_Ja composicion de las caracteristicas quimicas de las series
sedimentarias ¢ igneas de referencia. Ne pucde concliir sobre la naturaleza de importancia
de los fenomenos metasomaticos relacionados al metamorfismo.

- La composicion global de las rocas metamarficas permite discutir las paragenesis v las
composiciones quimicas de los minerales. dando hases para discutir las condiciones fisicas
del metamorfisino segun la facies.
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CAPITULO 11

CLASIFICACION GEOQUIMICA DE LAS
ROCAS IGNEAS

3 III A.- CLASIFICACION GEOQUIMICA DE LAS ROCAS

IGNEAS

Si se examinan en la literatura reciente los criterios de clasificacion de las rocas igneas,

como son Jos trabajos (se mencionan sélo los méas importantes) de:

- Streckeisen-La Maitre (1977): A chemical aproximation to the modal QA4 PF clasification

of the igneaus rocks NEVES JANRB MINERAL ABH 136 pp. 169-206.

H. de la Roche, J. Lelerrier. P. Grandelande y M. Marchal (1980): A clasification of
volcanic and plutonic rocks using Ry -~ R: diagram and mavor element analyses - its
relationships with current nomenclature chemical geology. 29 pp. 183-210.

Debon y Le Fort (1983): A chemical-mineralogical clasification of common plutonic rocks
and associations. Ecrth Sciences. Trans. Royal Soc. of Edimb. 73 pp. 133-149.

Todos coinciden en seis aspectos fundamentales:

Para que sea intern: nente consistente debe estar basada cuantitativamente en la com-
posicion guimica.

Los datos se deben manejar en forma de parametros. que contengan a su vez los elermentos
principales los cuales refiejen la mineralogia actual.

.a vipologra de la muestra debe relacionarse a la tipologia de su asociacion magmatica.

Debe formar parte de una representacion tnica de todas lag rocas igneas comunes.

. Se deben usar divisiones naturales v ldgicas de modo que se mantengan de acuerdo a las

clasificaciones establecidas.

Debe ser capaz de ajustarse para usarse en relacion a las rocas vitreas y criptocristalinas
asi como a las rocas plutonicas cristalinas.

Algunos criterios comno estructura v textura se deber deterininar en el campo y en el

microscopio para asignar un nombre correcto a la muestra.




III.B.- DIAGRAMAS R, - R, DE H. DE LA ROCHE et. al.
(1980).

Los diferentes cationes de los clementos mayores son combinados en diagramas bivariantes
R; - R; en funcidn de:

El grado de saturacién en silice

- Variaciones naturales como son:

e a) Decremento de An en las plagioclasas.

e b) Ocurrencia sucesiva de clinopiroxenos. hornblenda v biotita durante el fraccionamiento.
e ¢) Incremento en la razon feldespato alealino ;")'lngi()(:lasas.

Este ultimo punto se deriva del tetraedro clasico de Yoder v Tilley: la transposicién quimica
del tetraedro (figura 111.1) que contiene en sus polos los parametros:

cuarzo @ = Si—- 3Al - [(Mg - Fe - Ti) 3Ca- {(Na-K)

i
olivino P = ;‘AI - %(]\'lg - Fe-Tz) - 'f;-'(.}a - %(.’\'a~ K)

diopsida B = -2Al - 4Ca - 2(Na - K)

i

Al -

1200

(Na—R)

3

nefelina N
S =Si+Al-Mg-Fe~-Ti~Ca- Na~-K
Corresponde a una transformacion quimico mineralogica de los minerales a cationes. deriva-
dos de las formulas de los minerales (normatives) que contiene una roca.

A partir del plano critico del tetraedro (Pl O, Cpx) se puede provectar en un plano (R -
R:2) la recta BP la cual es Tuncién de:

F=4Q -

(XL
)

de valor igual a cero. esta funcion en milicationes es igual a:

F =485/~ Al - 2(Mg Fe-T:) 6Ca 11{Na-FK)

Donde Al, Si. ... elc.. son los cationes caleulados a partir de los oxidos “C en relacion a 100
g. de roca o mineral multiplicados por mil.

En un diagrama bivariante F-- By Ko donac @ partic ded plano eritico se provecta en
una recta (aqui Ry = K. v F = 0) bisectriz a Ry v R coyos valores son:



R, = 6Ca+2Mq+ Al
B
CPX +
o
Q <
'x 92 4000}
o DIOPSIDA
oL
P - ORSTERITA

 WeBENgERGITEZ
[ HORNBLENDA ENSTATITA

NEFELINA BIOTI'I.'A

ILMENITA ..rlAG.NETITAl TOSA DRTOFERRQSILITA~ . “\ CUARZO

-4000 ~2000 FAYALITA 2000 R,=4Si=11(Na +K)-2(Fe +TI)

\

Fig. II1.1 - Diagrama Ry R, derivado q partir de la transposicion quimica
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Ry =15 11(Na - K) 2(Fe- Ti)

R Al = 2Mg = 6Ca

De tal forma que estos parametro- son la base en la clasificacién de rocas igneas propuesto
por de De La Roche H. et. al. (1980). sus resultados se presentan en la figura 111.2. Estos
diagramas ademas de la clasificacion de las rocas igneas conticne la proveccion de la recta critica
F v una banda llarada de las andesitas {en puntos). ’

III.C.- DIAGRAMA Q - P DE DEBON-LE FORT (1983)
(figura IIL3).

Il diagrama consta de dos parametros:

Q=% (k- Na- iCa

P-K (Na- Cua)

(cada elemento esta expresada en gramos atomno x 10* en 100 g. de roca o mineral).

En la parte superior izquierda se ha graficado la cuadricula en relacion al tridngulo mayor -
feldespato potadsico. - plagioclasas que son la base de las clasificaciones petrograficas de Streck-
eisen.

Observaciones:

La construccion de la cuadricula difiere a la determinada por Streckeisen por la clasificacion
de las rocas igneas a partir de observaciones petrograficas. de tal manera que en el grupo del
granito se incluva e} sienogranito v parte del monzagranito de Streckeisen: la otra parte de su
monzogranito. se denomina adamelita, por lo que se¢ utilizard ¢ste nuevo término (adamelita).
en lugar del monzogranito o granito monzonitico para cvitar confusiones.

Existen algunas diferencias adicionales entre las dos clasificaciones. las cuales pueden ser
significativas en el caso de rocas gue contienen alto porcentaje en minerales graficos (biotita.
ortopiroxenos v olivino) o roca con muscovita  Asi, la clasificacion de Streckeisen no permite la
distincion entre gabro y diorita. entre tonalito y trandjonita. ’

Es importante schalar que las caractenisticas quimicas, deben estar apovadas con las ob-
servaciones de campo ¥ sobre todo inineralogicas (cor un estudio microscopicol.
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Fig. H1.2.- Clasificacion guimica de las rocas igneas segun D'e La Roche et al.
. (1983). Equivalente trusive; Ank. (rucllagita). bas. (theralita). bas. alc. (gabro
alcalino). bas. obv. fgabro de olitno). tol. (toleita), nef.- [ijolita). tef. - fom. fes-
sexita). haw. (sieno gabro). ialatas. f{monzo gabro). and. bas. fgabro diorita), mug.
{sienodiorita), lal. (monzonsta). lat. and. fmonzodiontal. .opd. (diorita). traq. fon..
Jou (sienita wefelinica). traq. is:eata). cuar. traq. (cderzo sbnita), cuar. lat. {cuarzo
monzonita), dac. ftowabta). riod. (granodiorita), riol. fgramito). riol. alc. {granito
alcalino).
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Fig. 111.3.- Clasificacion quimica de las rocas igueas segun F. Debon v Le
Fort (1988): Paralas rocas intrusivas = 1 (gr] granito. £ (ad) adamelita, 3 (gd)
granodiorita, { (1o) tonalita (trondhjemitaj. 5 (sq) cuarzosienita, 6 (mzq} cuar-
zomonzonite, 7 (mzdq) cuarzomonzodiorita. & (dq) cuarzodiorita {gabro cuar-
zoso, anoriosita cuarzosa). 9 (s) stenita. 10 {mnz) monzonita. 11 (mzqo) monzo-
gabro, 12 (ga) gabro (diorita anortesita): para las rocas volednicas = 1.- riolita.
2.- dolerita, 3.- riodacita, §.-¢dacita. 5.- cuarze traquita. 6.- cuarze latita, 7.
cuarzo latiandesita, 8.- cuarzo andesita (basalto cuarzoso). 9.- traquite, 10.-
latita, 11.- latibasello (latiandesita), 12.- basalto {andesila); las abreviaciones
son Ab = albita, An = anoriita, Bi = biotita, My = ruscovita, Or = feldespato
potdsico.




CAPITULO IV

ESPILITAS Y KERATOFIDOS

IV.A.- GENERALIDADES

El término espilita fue crcadoven 1827, Definia a las rocas afaniticas (volcanicas) constitu-
idas por albita - clorita o albita - hematita - euarzo que contenian muy frecuentemente amigdalas
o vetillas de carbonatos; actualmente ¢l término espilita define una roca de composicion basica
con textura de roca volcanica o hipabisal. Muchas se presentan en pillow-lavas, masivos y en
filones; las espilitas hipabisales en diques v sills.

L. mineralogia de las espilitas es simple pero caracteristica: las asociaciones observadas

'son: albita - clorita - esfena y a veces los piroxenos.

La ortoclasa puede acompanar a la albita. calcita. hematita. ceolitas v prehnitas; las
pumpellitas estan presentes en algunos casos; en forma muy rara se ha puesto en evidencia
la seudomorfosis de olivino.

Se distingi.en dos tipos de espilitas: Uno caracterizado por la asociacién albita ~ clorita
~ esfena - calcita. el segundo por albita — piroxeno — clorita - esfena: es decir espilitas sin
piroxenos y con piroxenos. Las paragénesis son de baja remperaturd en el primer caso y en el
segundo. de baja v de alta temperatura: como un tercer tipo se podrian mencionar a las espilitas
potasicas.

En rezumen, una espilita desde el punto de vista petrogréfico es una roca mesocratica, con
textura ignea v cristalizacion de albita = clorita = piroxenos = minerales accesorios; se presenta
en coladas masivas. sills, pillow - lavas. brechas. lapillis ¥ tobas. Existen diabasas que se califican
de rocas espllltlcas ya que tienen plagioclasas calcicas.

Por su parte. un keratéfido es una roca volcanica leucocratica intermedia que se caracteriza
por la asociacion de albita = ortoclasa = minerales aceesorins: que se presenta en coladas brechas
v tobas. '

Un cuarzo - keratofido es una roca volcanica leucocratica acida de albita — cuarzo -
“ortoclasa - minerales accesorios.  los ortokeratéfidos son los homélegas ricos en feldespato
potasico.

Tec o o amente las espilitas v keratofidos se encuentran en un contexto variado:

e a) En zonas orogénicas se reparten en tres grupos:

En asociacion espilita - keratofido donde predominan las rocas efusivas, siii rocas ultraba-
sicas, e intercaladas con sedimentos: espilitas hercianas.
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- En los niveles superiores de los complejos ofioliticos donde predominan los ultrabasicos:
espilitas alpinas.

- En coladas aisladas, asociadas a sedimentos sobre un basamento metamorfico.

o b) Espilitas de plataforma. de poca distribucién. pasan a basaltos normales, por lo que se
observan rocas intermediarias. Su emplazamiento en el continente es muy probablemente
subacuatico: las e: pilitas contienen piroxenos y epidota. v las rocas de transicién hacia los
basaltos contienen reliquias de plagioclasas basicas.

e c) Las Espilitas Ocednicas.
En cuanto a su origen se tienen dos grupos v en cada uno de ellos dos. casos:

! o 1.- Corﬁpbsicién espilitica prirnaria:

e 1l.a) Magma de compaosicién espilitica.

e 1.b) Magma basaltico que evaluciona a un magma espilitico.

e 2.- Composicion espilitica secundaria:

e 2.a) Adquirida por.circu]a('ién de fiuidos al momento de la erupcion.
o 2.b) Por metamorfismo local y regional.

v

Para mayor detalle se aconseja leer: Spifites et Rocles Apparentees. de G. Rocei (1978) in:
Les Roches Volcanigues, Petrologie et Cadre Structural. M. Girod. ed. Doin., Paris (1978) pp.
210-227 cap IX. :

AmstuL G. C. (Edit.) 1974.- C;nhm and Spilitic rocks. Inter. lnion G. Sci.. 4. 482 p..
2(1 19/4

IV.B.- COMPORTAMIENTO GEOQUIMICO DIFERENCIAL
DEL Na, Ky AT EN LAS ROCAS VOLCANICAS
Y SEDIMENTARIAS PRESENTACIOT\T DE UN

DIAGRAMA 4 — K; 40 _ N

(DE LA ROCHE H. 1968; C.R. ACAD. SC. PARIS 6. 267, PP. 39-42
SERIE D).

Ve o K
KT :
las rocas basicas a las acidas, pero sucede lo contrario en los procesos quimicos o mecanicos del

En las series volcdnicas comunes, las relaciones aumentan simultaneamente de

ciclo superficial donde la relacion 2 ticue una disminucion importante. micentras que ¢l K se fija

Al
facilmente al Al. Las variables Na. K v A pucden ser representadas graficamente: cansiderando
100 g de mineral o de roca, las variables K. Na v AL~ pueden manifestar en milidtomos: bajo

estas condiciones se puede tener un diagramia donde:

H



Estos dos pardmetros tienen grandes ventajas en e' analisis diferencial de las rocas igneas
o sedimentarias; separan los feldespatos hacia los polos de un triangulo equilatero (figura 1V.1),
asi como a Jas arcillas mas comunes; por ¢l contrario. todos los minerales que no tienen aluminio
v alcalis, el cuarzo como uno de los principales. los carbonatos ¥ numerosos silicatos (anfiboles.
piroxenos. etc.) asi como los 6xidos, se agrupan hacia el origen. simplificacién til pero que debe
tomarse en cuenta al momento de una interpretacion.
La relacion ’—}\—“— no se puede leer directamente. pero una linea que pasa por el centro de
v Y. separa los dos dominios superiores donde Na > K v Na < K: la suma del parametro
3-" - (Na - K). aumenta de izquierda a derecha como se muestra en la figura IV.1. permitiendo
estimar el caracter aluminoso o alcalino.

>

‘l

)
2

1V.B.1.- EL DOMINIO VOLCANICO

Las rocas volcdnicas se disponen en una posicion tal que las relaciones %1 — Na son bajas.
v en forma de abanico divergente a partir de las zonas de basalios (B). A medida que uno se
aleja de esta zona poco diferenciada, las rendencias propias de las principales series volcédnicas
se separan. Debido a la presentacion de los parametros X. Y. se revela facilmente el caracter
sddico o potasico. de tal manera que se distinguen las series calco-alcalinas o pacificas de las
series alcalinas o atldnticas.

IV.B.2.- EL DOMINIO SEDIMENTARIO

Delimitar tajantemente e} dominio sedimentario e igneo es imposible va que las rocas vol-
cano - sedimentarias tienien una gama de transicion muy completa: lo mismo que en el caso
opuesto. la anatexis parece provocar convergencias. Se nota pues. que los minerales mas co-
munes en scdimentos se agrupan va sca al origen. o a la derecha de la grafica: esto permite
delimitar un sector sedimentario con una relacion 4 — Na alta. Asi. las lutitas ocupan una
posicidn central separando las rocas sideroliticas hacia la parie superior del diagrama de las ro-
cas de medios confinados hacia la parte baja. todo en acuerdo a una disposicion sodimem:o](}gica
de degradacion: Las serics arkasicas v los lechos rojos feldespaticos por un lado. las grauwackas
por otro y como es normal. muy préximas al sector ignco.

IV.B.3.- EL DOMINIO MIXTO

El caracter mixto en relacion a los anteriores lo representan las rocas volcanosedimentarias
v las grauwackas va que éstas se alimentan de rocas igneas quirnicamente casi intactas,

1l




\'P
'8,
“%
AN e
S 7y R
o,o .,
o %, —
741 0,‘ —
® v, — 1
"(‘ ‘@ — »
% 'O

[CB ] 20NA DE BASALTOS

(I voLcanisMo EsPiLITICO

P2 VOLCANISMQ ALCALINO-SODICO
ATLANTICO(ML wionismo Alcalino)

VOLC, CALCO-ALCALINO=PACIFICO
?’OLC TOLEITICO
Plufonismo  Calco - Alcalino )

-VOL INTERMEDIARIO
ly Plufonismo infer.)

4Al/3-K
-+ 200
o

Montmorillonita
Beidellto
[ ]

/
\Sﬁos Illllo

“ﬁ\w%oscoww

AN

T -200 \

14200 p1/3_.Ng
!

!
e Biotita /
’
W SECTOR

Glauconita

onl

Fig. IV.1.- Diagruma Na-K-Al de De La Roche (1968).

SEDIMENTARIO

/

/
/
/



~

IV.C.- CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS
ASOCIACIONES ESPILITICAS

(Por: (De la Roche H. Roccty Th. Jutean. S.V.B.H.H.Y., 1974)

Se discuten las particularidades quimicas de las asociaciones espiliticas en relacién a otras
asociaciones volcanicas v principalmente a los basaltos. El problema se discute desde dos puntos
de vista:

e a) Particularidades y tendencias de diferenciacion.

e b) Particularidades de composicion. termino por término y por comparacion entre las Javas ‘
espiliticas v las lavas basaliicas.

IV.C.1.- SELECCION DE DIAGRAMAS.

Los minerakes que son caractersticos de las espilitas son diferentes a los de las rocas
basalticas: entre estos, sc tiene que la albita sustituye a la anortita sin que el caracter bésico de
la roca evolucione sensiblemente

Si se quieren conocer las particularidades quimicas de las espilitas,- hay que seleccionar
diagramas en los cuales la transicion anortita - albita sec manifieste por un vector que ademas
no sea concordante con la evolucion general de rocas basicas a rocas acidas.

Para este caso los diagramas clédsicos (Harker, Niggli. Peacock. Junh. Kuno, Murata) no
ponen en evidencia las caracteristicas quimicas particulares de las espilitas. Se han propuesto
entonces los diagramas: '

- El diagrama %) - K. -4,—‘ — Na (nigura IV.1) va presentado.

- Diagrama é,—‘ ~(K~Na~3iCa): K- (Na - Ca) (figura IN.7)

g 0

El cuarzo. feldespato potasico v las plagiociasas aparecen en los tres polos de un triangulo
equilatero, reproduciendo ¢l triangulo QA4 P. base de la clasificacion ignea. Un parametro com-
plementario (Na — K) sera empleado con frecuencia en tercera dimension o altimetria teniendo
como referencia una superficie media cerca de la cual sc distribuyen las rocas igneas comunes,
El vector anortita —— albita. se situa paralelo a la tercera dimension,

IV.C.2.- FUENTE DE LOS DATOS.

Los resultados que se usan son en total 344 repartidos en 8 grupos:

- El primero (grupo A, 147 analisis) engloba analisis publicados sabre las espilitas de fuentes
diversas. ’




- El segundo (grupo B, 173 analisis) con resultados de Rocei y Juleau sobre sobre el vulca-
nismo preorogénico herciano de Europa del Norte.

- El tercero (grupo C, 24 anélisis) pertenece a los analisis publicados por Narebski y Peter-
lonho para mostrar la existencia de las variciones entre el centro de la pillow - lava hacia
el exterior.

IV.C.3.- OPOSICIONES GENERALES ENTRE LAS ASOCIACIONES
ESPILITICAS Y LOS BASALTOS.

Existe una dificultad en la distincion quirnica entre los diversos tipos de basaltos. Sin
embargo las asociaciones espiliticas presentan una gama extendida de productos diferenciados.
En el diagrama. los basaltos ocupan un espacio liinitado entre ¢l sector de las plagioclasas héasicas
(labradorita - bitownita) v el punto al origen de los ejes N, ) donde se agrupan los piroxenos
comunes y las peridotitas (figura 1V.2)

Por el contrario. los minerales caracteristicos de las asociaciones espiliticas (albita. clorita,
epidota. carbonatos, etc.) delimitan.un campo mas amplio. donde la diferenciacion sera mas
evidente: siiy ernbargo. el dominio de los basaltos encucntra en ¢l interior de este campo minerales
de asociacion espilitica. Serd entonces conveniente combinar en proporciones adecuadas los
términos albiticos. clorfticos, epidaticos. carbonatados v silice para que la composicién global
de cada asociacion espilitica se junte a la baséaltica normal.

IV.C.4.- PRESENTACION GRAFICA DE LAS ESPILITAS:
DOMINIOS Y TENDENCIAS

Los grupos A4 y B de resultados sc presentan en forma sintética por medio de figuras de
¢ 'nsidad segun su reparticion (figuras 1V.8 v IV.4). El grupo B es analizado punto por punto
(figura IV.3) con el fin de tlustrar la reparticion de los principales tipos litolégicos. v camo iltimo
lugar (figura IV.6) se tienen los valores especificos sobre las variaciones entre el centro de las
pillows y sus bordes y la materia interpillow (grupo C).

Las dos figuras en densidad de reparticion (figuras V.3 v 1\'.4) ticnen una gran analogia.
Las asociaciones espiliticas presentan direcciones sub - horizontalies. como una transicion anortita
- albita llamada tendencia espilitica.

Algunas ramas inferiores. inclinadas hacia ¢} origen de los ejes de poca densidad. se les
llama grupo de orto - kerotofidos: se podrian designar como de tendencia alcalino - potasica
presentando un angulo con la transicion albita - ortoclasa. NS¢ observa ademas gue esta tendencia
alcalino - potasica se desarrolla solamente a nivel de keratéfido. término mas alcalino de la
tendencia espilitica. ‘
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IV.C.5.- VARIACIONES LITOLOGICAS Y REGIONALES

La (figura IV.5) hace aparecer Jos diferentes tipos litoldgicos. Las doleritas intrusivas de
los dominios espiliticos estan dentro del campo de la composicion basaltica o ligeramente de-
splazadas. Las espilitas (efusién basica espilitica). las diabasas y diabasas cuarzosas {intrusiones
diabasicas) v los keratdfidos se separan a lo largo de la tendencia de espilitizacidn en tres dominios

sucesivos. Las espilitas se separan del campo baséltico mediante el parametro de diferenciacién
Al
K3

~ Na. cuyo valor es positivo para la mavona de los basaltos ¥ negativo para las espilitas. Los
3 ) A \
orto - keratdfidos y keratofidos se separan claramente en las otras tendencias espiliticas.

IV.C.6.- VARIACIONES LOCALES DE LAS PILLOW-LAVAS
" -

Los resultados sobre las variaciones guimicas sistermatiras a poca distancia entre el corazon
v el borde del pillow (figura IV.6) muestran tendencias uniformes vy predominantes, (efecto
coutrario, en relacion a los diagramas anteriores). Aqui el campo de composicién basaltica
se encuentra en la parte central del tren de csta nueva tendencia. que prolonga la tendencia
espilitica hacia la derecha hasta ¢} dominio de las asociaciones minerales de la clorita, epidota,
carbonatos, etc.. donde e} parametro %—1 — Na toma un valor positivo. igual o supcrior al de jos
basaltos. '

IV.C.7.- RELACIONES ENTRE Si, Ca. Nay K

DIAGRAMA % - (Na - K + %Ca)

OIN

K - (Na - Ca)

Las relaciones de acidez v basicidad. silicificacion y carbonatacion son poco evidentes en cl
diagran.a 4 - K: ’%’ - Na ya que ¢l objetive principal de éste es el de evidenciar la transicion

albita - ortaclasa. Este segundo diagrama. un poco mas complejo en su estructura. va a permitir

estudiar las relaciones entre los componentes de la figura IV.7. Las plagiociasas tienen un punto
figurativo iinico: la transicion albita - anortita corresponde a un vector perpendicular al plano
g . de la figura v no tiene ninguna influencia. solo en tercera dimension. cuando se considera en
" altimetria e} tercer parametro (K — Na). Por el contrario el cuarzo. o la silice v la calcita son
los dos extremos opuestos de un segmento que pasa por el punto figurativo de las plagioclasas.
La silicificacion y la carbonataciéon se podran menilestar sin la interferencia de la tendencia
espilitica va discutida. '

La clorita y ortoclasa van a jugar un papel poco importante. debido a la posicion que
ocupan en relacion al eje cuarzo - plagioclasa - calcita.

IV.C.8.- ESPILITAS Y BASALTOS

Si se considera la posicion de los basaltos comunces en ol diagrarma, s¢ constata que se
encuentran como en ¢l diagrama Al K. Mo cn e interior det campo hmitado por los minerales
de la asociacion espilitica ocupando un pequeno espacio: ta sitnilitud global entre basaltos v
espilitas no puede excluirse a priori. )

-




Al/3-K
a A e e
o e L a
e + [ «eo o o0 100 ¢
* 0 e ¥ ° ¢
°
‘00 of + 9»o’ ? e, ° +
. N ° Q . [ 1
-’ . Y .04 Q Po e 1 3
.0, + OD 14 (] .. o Q
+ RPN R I B .
ta ¢ ° L
P + ? &
‘e T to o, . al.50
to+ + ° ° Al O a o .
+ * .o
+ .
s . . .
o .
+ + N
¢ - ‘ Al/3 Na
a 1 -~ A " i N 2 " ) " i — 1 " :
-100 -50 . 50
+
+ »
pirocidsticos 1
» s x
picrita : :
andesita porfidica - diabasa espilitica o espilita masiva
keratéfido o digbasa, dolerita,ofita 2 espilita vacuolar
ortokeratdfido o digbasa cuarzosa
Fig. 1V.5.- Diagruma A)-Na-K. Tipos htolégicos de vulcanismo pre-orogenico

hercimiano de Europa del Norte,

1 i
-100 -50 50 100

e corazon del pillow o borde  --interpillow

Fig. 1V .6.- Diagrarna Al-Na-K. Varweiones locales debido a los cfectos de
muestreo dentro de las pillow-lavas (grupo C. 24 andlisis).

I~



Tsl/s (Na+K+2Ca/3)

/\Cuorzo
/ \\
/1
/ 400\
/ N\
hiperstena ¢ \
olivino 200 \
/ . \
e Clorita \
Plagioclasas <§Bosohos minerales \ Ortoclasa
+ ° $ o
-800 —600 ' -400’ -200 200 400
epidota / augita K-{Na +Ca) —
H [«
// . 200 leucita
plano de los feldespatos .
/ glcalinos altitud 370
/ ' --—0r
/ nefelina A = |
' / : ’ rrfuscovno H
/ \Nplano de | AN ‘:g
Z\proyeccign 7 z
/ ""rﬁ altitud i/@?ﬁf"" -
/ 4"-9 Anl<~hornblenda ¢lorita
/ %, augita minerales K-(Na+Ca) -+
/ : Bioque -diagrama con Na +K en altimetria.
/ : Micas, hornblenda, augita, carb. , en el plano O,
/ ' Feldespatos  sobre prolongacion del plano
/ Q-Ab-Or hacia arriba.
J calcita i
Fig. IV.7.-

Diagrama cnarso. plagindlaza. ortoclasa.




IV.C.9.- PRESENTACION GRAFICA DE LA ASOCIACION
ESPILITICA: DOMINIOS Y TENDENCIAS

Con el auxilio del diagrama %l - (K - Na - *2); K- (Na + Ca) se trataron

sucesivamente los datos del grupo A, B. y C (figuras V.8, 1V.9. l\v’.]O)y.

En las figuras de densidades de reparticién. las asociaciones espiliticas muestran una-dis-
tribucion centrada en el dominio de los basaltos cormunes. (figura IV.8 v comparese con figura
IV.7). Lo anterior no debe sorprendernos. si se sigue la transicién albita - anortita, principal
manifestacion de la tendencia espilitica que se observa solo en la tercera dimensién del diagrama.
E] estrechamiento de la asociacion espilitica hacia la parte baja del diagrama en el dominio de
las ordenadas negativas. se explica por e} desarrollo de la epidota v calcita. Sin embargo el
ensanchamiento en el sentido inverso es complejo de interpretar. Posiblemente el desarrollo de
clorita dirija esta tendencia.

IV.C.10.- VARIACIONES LITOLOGICAS Y ASOCIACIONES
REGIONALES; EVIDENCIA DE DOS TIPOS
DISTINTOS EN EL MAGMATISMO INICIAL DEL
TIPO HERCINIANO DE EUROPA .

~ El examen de la figura IV.11 reagrupa los resultados por facies y por regiones. El conjunto
de diabasas y ddoleritas. independientemente de su origen, se agrupa bien en ¢] dominio de los
basaltos y a lo largo de un eje que parte de los basaltos hacia el olivino o la clorita (cumulatus
picritico o alteracion clortica). Por el contrario. los términos mds caracteristicos de las asocia-
ciones espiliticas se reparten en dos ramas divergentes en relacion a este eje lo cual es debido a
su localizacion regional al momento del muestreo.

Region de Schirmeck. Las diabasas cuarzosas. los Keratofidos v las tobas son predomi-
nantes, mientras que las espilitas son subordinadas. Entre todas las muestras analizadas sélo
una se puede llamar espilita marina v se encuentra en la parte inferior del eje precedentemente
analizado para las diabasas v doleritas. Salvo esta excepcion. las espilitas. diabasas cuarzosas
y keratofidos se disponen regularmente a lo largo de una rama que parte del dominio de los

. K o . » . . .
basaltos hacia la parte superior en direccion del punto figurativo del cuarzo.

Region de Lahn - Dill: La situacion es inversa. las espilitas v los keratdfidos traquiticos que
se le asocian se disponen a lo largo de una rama curva que parte del dominio de los basaltos
en direccion a la zona de mincrales potasicos. Las espilitas vacuolares se dispersan mucho: ¢l
agrupamiento principal se prolonga en sentido inverso de la ordenada negativa y los puntos

figurativos de la epidola v calcita.

Region de De Cornouailles. Devonshire: Las espilitas masivas v las vacuolares predomi-
nantes en esa region tienen la misma disposicion que los de Lahn Dill.

En resumen. sc constata la presencia de dos tipos de asociaciones distintas:

e a) Ll tipo Schirmeck: tipo que ¢volnaiona por silicificacion. sin carbonatacion, donde se
observa la influencia sobre €l magnatismo inicial de un zocalo sidlico espeso.

S0
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e b) El tipo Lahn Dill: En este tipo, las formaciones efusivas basicas tienen una fuerte
carbonatacion (espilitas y amigdalas de calcita). Los keratofidos no presentan ninguna
traza de silicificacion pero si de alcalis (Na - K) que le dan un caracter traquitico. En
cuanto a las rocas intrusivas basicas muestran términos picriticos y mas generalmente una
tendencia ultrabasica ausente en el tipo Schirmeck.

IV.C.11.- VARIACIONES LOCALES Y EFECTOS DE MUESTREO
EN LAS PILLOW LAVAS

A partir del corazén hacia el exterior de una pillow - lava se observan variaciones impor-
tantes. Este hecho se muestra en la figura IV.10. aunque de manera menos unilurme va se habia
mostrado en la figura 1V.6.

.

Los corazones del pillow se agrupan muy bien eri ¢l limite inferior de la zona de los basaltos.
Las diferencias en relacion a las racas basalticas sdlo se pueden ver en la tercera dimensién.

E! borde del pillow v el material interpillow se alcja del dominio de los basaltos comunes
v en la mavona de los casos en ¢ -ecetlon de la tlorita pero a veces en direccion de la epidota y
calcita.

IV.C.12.- LOS RESULTADOS QUIMICOS Y LA INTERPRETACION
DE LAS SERIES ESPILITICAS

* 9, Ly

Composiciéon Espilitica y composicion basaltica.

Los basaltos por regla general son rocas poco diferenciadas. de tal manera que cs posible
definir con mucha precision una composicion basaltica. Esto no sucede con las espilitas que pre-
sentan diferenciaciones hasta la escala de pillow v ¢spilita - keratéfidos donde aparecen términos
acidos.

Se trata de comparar las espilitas v los basaltos desde ¢l punto de vista de la compaosicion
quimica para determinar si existen convergencias. Las diferencias quimicas netas (Ca, Na. H,0.
CO3) entre basaltos v espilitas no son claras como s ha visto en los diagrainas puesto que los
basaltos se sitiian en el dominio espilitico (variedad petrografica) v sus variantes. Las observa-
ciones hechas en Jos diagramas son complementarias v se explican bien por una sustitucion de
Na por Ca. provocando un desplazamiento hacia fos valores negativos del parametro %l - Na
(diagrama Al. Na, KJ. v de convergencia para los parametros donde se tiene la suma Na = Ca
(diagrama Si. K, Na. Caj. Debe tomarse en cuenta que la accion de los fluidos v la diversificacion
de las asociaciones mincrales en las lavas espiliticas (albitizacion, carbonatacion, cloritizacién,
etc.) pueden complicar su estudio.

Desplazamiento de Ca. Na. 1 e Invariancia del A! en las Espilitas.

Se ha visto en los diagramas Si. K. Aa y Ca (fignras IV.7 a IV.10) que las espilitas masivas.
los centros de pillows y las pillow - lavas en su conjunto se sitian en ¢l dominio de los basaltos
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comunes, lo que podria considerar como invariantes en la espilitizacion. al menos en una primera
aproximacion. a los parametros §31 - (K = Na~2Ca)y K- (Na~ Ca). Porsu parte, el potasio
es bajo v como no juega un papel muy importante en la espilitizacion se puede estudiar el
sistema en base al (Na = Ca)y (87 + Caj que son las variantes mas sensibles. Se observa que
la disminucidn de Ca en el transcurso de la espilitizacion es muy importante, de tal manera que

las variaciones de {Ca - Naj) o de (S7 - Ca) deben ser notorias.

Por otro lado. si se analiza la evolucion del parametro 4 - K o mas directamente, a partir

del analisis quimico. se puede notar que el 4/es invariante.

La espilitizacién. concebida como un sistema cerrado se explica por los fenémenos de susti-
tucion dtomica de ciertos elementos por otros. Asi el Ne sustituye al Ca sin que varie la com-
posicion global de la roca: de la misma manera el Si sustituve al Ca sin que cambien las pro-
porciones totales (Na — Caj o (S7 - Caj. De esta manera. el enriquecimiento relativo en Sty
Na generan una evolucién de las plagioclasas en ¢l sentido de anortita hacia la albita. Es por
ello, que los movimientos del S7 v el Na. ¢n especial del primero. son los que controlan el grado
de espilitizacion. '

Por otra parte. el comportamiento del Ca debe ser de polaridad inversa con respecto a la
del Na v Si. Es decir. la espilitizacionr debe seguir una de dos rutas: la via del silice - sodio
o la via del calcio (carbonatacion). Fin oiras palabiras. si el sistema se enriquece en silice se
empobrece en calcio v viceversa (ves-o Fig. IV 11).

A partir de la figura IV.11 es notorio que las relaciones (S + Ca)y (Ca + Naj son bajas
para la zona de las cloritas v altas para las de carbonatos respectivamente. Por su parte el
aluminio se comporta en forma contraria.

El ejemplo de la figura V.11 relativo a las pioow - lavas muoestran muy bien como estas
diferenciaciones pueden manifestarse unas a otras jugandose el papel de compensador entre los
elemeptos: <in embargo en los dos casos el S7y Na se libheran migrando a partir de las zonas clori-
tizadas o carbonatadas hacia la zona de albitizacion. Son entonces los intercambios al interior
de la masa rocosa los que contribuven a una caracterizacion guimica. atribuida normalmente a
influencias exteriores. ‘

IV.C.13.- LAS ESPILITAS Y SU ASOCIACION CON LAS
SERIES TOLEITICAS O ALCALINAS.

Se piensa que las espilitas estan relacionadas va sea a las toleitas o a los basaltos alcalinos
debido al comportamiento del silice.

Cormo se ha visto. la invariancia del S7 al momento de la expulsion ael Ca (evidente en el

diagrama de la figura 1V.8) se traduce por un desplazamiento general de las espilitas hacia el
d :

ominio de los basaltos comunes. El parametro S (K - Na - 2%9) se puede-escribir como

€7 & se acepta la hipotesis de que el

S - . \- . . ..

5 %i’ - K - (Na~+ Ca) el cual variara en funcion del
57y (Na — Ca) son invariantes.

Si se consideran las espilitas en su conjunto, se obscrva que se disponen en dominios mixtos,
tanto de caracter alcalino como toleitico dependiendo de la region. Las diferencias son anélogas
a las de los basaltos ocednicos v continentaies.
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IV.D.- DIAGRAMAS ADAPTADOS AL ESTUDIO
- DE LOS KERATOFIDOS

Las asociaciones minerales caracteristicas de los kerdtofidos son diferentes a las de las rocas
volcanicas calco - alcalinas: una de las diferencias fundamentales es que la albita en Ios keratéfidos
sustituve a las plagioclasas no 1mporlando el caracter basico de la roca.

Para una caracterizacion quimica se deben usar diagramas que resalten las diferencias en
el comportamiento de Na. K, S1y Ca. -

El diagrama de la figura I'V.12. construido a partir de la figura IV.1. muestra una separacion
de las asociaciones espiliticas v keratofidas de las otras series voledanicas que difieren por su
rigueza en Na v bajo K y AL . :

Si se compara la posicion de los analisis con respecto a la tendencia espilitica del diagrama de
la figura I\V.1. se observa una concordancia entre la distribucion de los keratéfidos y la tendencia
teorica indicada por De la Roche en la figura 1V.12. Sin embargo. existe un desplazamiento
ligero hacia ia variable ’—3~ - K en relacion al dominio de referencia, los keratéfidos del Senegal,
dirigiendolos hacia el polo de la albita.

Por el contrario. un grupo de muestras se distingue del campo principal desplazédndose
hacia el sureste en direccion de la composicion traquitica (traquitas de Lehn - Dill).

En la figura 1V.13. construida a partir del diagrama IV.7, se han agrupado de 1 a 4 las
rocas calco - alcalinas ¥ con el numero 3 la zona de referencia de De la Roche (que se veran mas
adelante). El interés general de este diagrama es que en el sector anortita - albita se permite
diferenciar las rocas albiticas de las otras rocas volcanicas. Si se observa la reparticion de los
keratofidos en el plano de la figura 1V.13. se tiene:

- Una separacién entre los keratofidos v las rocas calco - alealinas,

- Varios grupos de muestras que se caracierizan en funcion de ~u rigqueza en silice no feldespa-
tizable o ¢n potasio: estos grupos se componen de:

e a) Las muestras ‘que prowenen del Senegal. shruadas fuera del dommm basaliico o an-
desitico.

e b} Un conjunto denso de rocas ricas en silice no felde spatizable separado hacia el norte del
diagrama (orreronde a las tendencias de silicificacion sefnaladas al descubrir las espilitas
(tipa Schirmech). I

'

e c) Algunas rocas del tipo keratdfido traquitico distinguido en la figura anterior (tipo Lahn-

Dill).

o d) Ortokeratdfidos, a la vez ricos en KO v en S0, (al NE de la grafica).




KERATOFIDOS

150
Al
3 K
1. LIMITE IGNEO
———— Y SEDIMENTARIO
,4' S~ °
/7 o o K de ~a
10Qe %~ Senegal ~~o .
~J - .. \\\ . .
Il FE o) ) . .
\,_\\_ J [ ] L] IK ". i U
o o o K.silicico
. A . %{tipo Schirmeck)
. b/ LY ) '
50 - [ ‘ ° ... [ ]
'y *0 o
. . .
. [ ]
I/:"“‘\\\
‘(e .
o STeal e N\,
n / u\\ A
K fraquitico” S~ %Y
(tipo Land) \\.\:‘ l\: ~<
\’\\
- 0 - ’
1 3 . . Ortokeratofido
AL _
N 3 No
~-100 { ! ) 1 J
-200 ~-140 -80 -20 40 100
Fig.

IV.12.- Diagramu Na-IK AV pue maestra la posicion de los keratifidos.



KERATOFIDOS

¥ 2
—— - (Na+K + = (a.
3 3
. . *
K. silicico" .
270 b (tipo Schirmeck )
[ ]
oo L o 1 .-..._ Orfokeratofido
. '% - e °
o S ox e
190 ¢~
... RIOLITAS
2 «0o000 DACITAS
N 3 — ANDESITAS
ey 4 ASALTOS
no Cgé\ VAW Nt/ A A A B (I
e 5 —— ESQUEMA DE
4 REFERENCIA
K H K traquitico”
i (tipo Land)
30 |~
K~(Na + Ca)
-50 L 1 ]
-400 ~-200 ~-180 -70 40 150
Fig. IV.13.- Diagrama de De La Roche 5! - (Na - K - iCajvs. K- (Na - Ca)

en el que se rnuestran olgunas sertes de referen 1a (riolias
de keratéfidos y artokeratdfidos.

- bacallos) y la ubtcacton




IV.D.1.- DIAGRAMA: Si0;: Na,O + K.O (Fig. 1V.14).

X = 5/0-
Y = Na.O - K,0

En este diagrama. las lineas 1 y 2 son fos limites v los dominios alcalinos "alta aluminosidad”
v "alta aluminosidad” toleiticos de Auno: si bien no.constituye un buen medio de distincién de
los keratdfidos. es importante para correlacionar los valores globales en dlcalis (Ne -~ K) con
referencia a las particularidades de los diferentes grupos reconocidos precedentemente:

- Las rocas del grupo Senegal. que se distinguen en el sistema 4/ - Na - K por su riqueza en
Na vy deficiencia en K, tienen un valor global en alcalis elevado. = 9 %.

- Los keratéfidos traguiticos, estan concerntrados por su valor deficiente en Si0O» en una zona
que corresponde al valor mas alto en alealis (- 10 %

- Los ortokeratdfidos y los keratéfidos siliceos (alio valor en silice) se sitian préximos a la
curva de separacion del dominio alcalino - "alta-aluminosidad™.

IV.D.2.- DIAGRAMA: Qz - Ab - Or (normativos) (Fig. 1V.15).

En este diagrama se tienen de nuevo las variaciones observadas a proposito de estos ele-
mentos. S1, Na y K se compdrtan aqui en forma clara v conjunta ocupando campos especificos
dentro del triangylo Qz - Ab - Or. Asi. los keratdfidos de Senegal convergen al polo albitico. los
silicicos hacia el polo Q:zy el potdsico (ortokeratofido y keratofido traquitico) con tendencia al
polo Or,

[
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CAPITULO V

GEOQUIMICA Y DIAGRAMAS ADAFTADOS AL
ESTUDIO DE ROCAS VOLCANICAS Y
NTETAMORFICAS (NO ESPILITICAS)

V.A.- CLASIFICACION QUIMICA DE ROCAS
BASALTICAS A PARTIR DEL
TETRAEDRO DE YODER Y TILLEY.

(Por: De la Roche y Leterrier, 1973, C.R.A.S.P., T 276, Serie D, 3115-3118.)

En forma habitual uno se refiere al Tetraedro de Yoder v Tilley (Fig. V.la) para distinguir
los basaltos alcalinos de olivino (hacia el polo de la nefelina). de los basaltos toleiticos (hacia el
polo del cuarzo) hasandose en la ubicacién de una muestra con respecto al plano critico definido
por los componentes clinopiroxeno. olivino y plagiorlasa. De esta mancra es posible clasificar
a las rocas basdlticas va sca segun la naturaleza v minerales manifestados. o bien segiun su
composicion quimica a partir de la cual se obtiene una composicion mineraldgica virtual por
medio de una norma (C.1.P.W. o catanorma de HDarth - Wiggli). Se tienen grandes dificultades
cuando hay desacuerdos y desarmonias entre los minerales observados v la composicion virtual.
lo que hace dudar en el significado real de las normas clasicas.

Recuérdese que una norma cs un modelo estandar de eri-talizacion gracias al cual se re-
stringen los grados de libertad de un sistema numeérico. teniendo mas constituventes indepen-
dientes que variables medidas. Pero en realidad. » tomando en cuenta la complejidad de los
efectos geologicos. la cristalizacion fraccionada puede separase sensiblernente de los modelos

normativos: o bien. durante el transcurso de una cristalizacion. conforme a estos modelos. la
compaosicion se puede modificar por contaminacion. metasomatismo. oxidacion. o por cualquicr
forma de alteracion. En cada caso. se vienen desarmomas entre Jos minerales observados y la
norma calculada. La precision cuantitativa de la norma deforma a veces la realidad.

Paralelamente a las normas. sc tiene la necesidad de expresar los resultados quimicos de
tal manera que se adapten a una interpretacion mas flexible, tomando en cuenta los diferentes

modelos de cristalizacion v de transformacion por o cual se presenta un diagrama quimico que
permita la proyeccion simple y significativa del tetraedro mineralogico de Yoder-Tilley.

Para obtener en proyveccion plana una separacion de los dos campos principales del tetrae-
dro. hav que proyvectarse paralelamente a un plano critico. de tal mancera que el elinopiroxeno.
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olivino y plagioclasas se alinien sobre una recta critica. y sobre otra el cuarzo y la nefelina.
Este alineamiento supone la existencia de un parametro quimico, como una especie de funcion
discriminante que toma un valor nulo para cada una de las fases mineraldgicas que se encuentran
en el plano critico:

Forsterita. fayalita ... (Mg. Fe)25:10,
Diopsida, hedembergita ... Ca(Mg. Fe)Si,04

Anortita. albita ... CaAl3S51,08 v (Na. K)AlSi30s
La funcion discriminante F se deduce de las formulas enunciadas v se tiene gue:
F = 48 - Al - 2(Mg. Fe) - 6Ca - 11{Na.K)

La recta critica, que es una proyeccion del plano critico. se define para un valor nulo de F.
lo que permite manifestar una igualdad entre dos términos. de tal manera que dicha recta sea
la bisectriz de los ejes de un diagrama de¢ dos parametros (Fig. V.1b).

La particién de F en dos términos iguales permite gue se pueda escoger entre un numero
muy grande de grupos, donde cada uno ce ellos corresponde a una reparticion particular de
minerales del plano critico sobre la bisectriz del diagrama. Se puede a voluntad y segun los
objetivos fijados. agrupar los feldespatos en un sélo punto o separar la anortita de los feldespatos
alcalinos. e igualmente se pueden separar o agrupar las especics ferriferas y magnesiferas.

Para ilustrar Jos contrastes entre las series de diferenciacion asociadas a las diferentes clases
de basaltos se han escogido como grupos a los mincrales magnesianos con la anortita, y a los
minerales lerriferos con los feldespatos alcalinos. Para este caso se establece la relacion:

6Ca — 2Mg - Al = 4Si - 11(Na. K) - 2(Fe. Ti)

Se obavrva vohre la figura V.1b la reparticion correspondiente a las fases minerales: Por un
lado ios silicatos con los cuales se elabord el tetraedro de Yoder - Tilley. v por otro. una serie
de minerales (fosfatos. carbonatos. silicatos e hidroxidos) que siempre han jugado un papel mas
o menos importante en la composicion global de las rocas.

Obsérvese que ni-los fosfatos ni los carbonatos pueden tocar la recta critica, a menos que
se tengan que hacer correcciones arbitrarias (que dejan mucho a critica) sobre el Fe?™. Fe? .
Ti, Py C. Todas estas fases anexas se disponen a la izquierda de la recta critica con valores
negativos de la funcion discriminante dirigiendose hacia el campo de los basaltos alcalinos:
algunos fendmenos como la kiralitizacion, carbonatacion. o serpentinizacion podran atravesar la
linea critica e interpretarse como basaltos andesiticos con tendencia toleitica debido a lo riguroso
de los modelos normativos.

En ia figura V.2 se reportan algunas composiciones tipo v las tendencias de las principales
series de diferenciacion,
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V.B.- TIPOLOGIA DE LAS ROCAS BASALTICAS
(Por: J. Laterrier y H. De la Roche, 1972, C.R.A.C.P.)

Considerando la complejidad de los magmas basélticos es muyv dificil tener una tipologia
quimica que sea a la vez simple y significativa en cuanto al origen v estado de diferenciacién de
estas rocas. Se ha comprobado que la mavoria de los criterios quimicos utilizados en el estudio de
series fuertemente diferenciadas pierden.su poder discriminatorio cuando se les aplica en sistemas
poco evolucionados como los basaltos. Por lo tanto. se han investigado criterios relacionados
mas con el origen d¢ estos magmas que con los procesos de diferenciacién asociados.

Laterrier y De la Roche proponen en este sentido un diagrama quimico de modelos min-
eralogicos de formacion v evalucién de los basaltos que sustituye en un contexto mas general a
los de diferenciacion magmatica de rocas igneas.

A partir del tetraedro clasico de la petrologia. ideado por Yoder y Tilley en el que los
vértices estan definidos por Ne, Cpz, Ol y @ normativos se obtiene mediante una transposicién
el tetraedro Q, Or, Ab, An el cual adquiere nuevas propiedades al contener a plagioclasas,
feldespatos y cuarzo como elementos discriminadores. ademas de los fe]despatmdes que se ubican
‘a lo largo de la proyeccion de una de sus aristas (Fig. V.3).

Una de las ventajas del tetraedro Q. Or, Ab. An es que contiene un plano X.,Y en el que
las variables cumplen con las funciones:

A= I\'. i'r\éﬂ - Ca

g
i
cu|£{‘

Ko 3\ - G

donde los elementos estan expresados cn milicationes por 100 gr de roca.

Los principales constituyentes analiticos del tetracdro mmencionado son: Un eje X que forma
una linea recta desde Angp hasta la ortoclasa: un ¢j¢ Y perpendicular al anterior gue corta el
vértice del cuarzo. Los feldespatoides se sitian en la cara Q. 4b, Or del tetraedro, precisamente
en la prolongacion de la arista Q. Ab. Por su parte. los clinopiroxenos. muy préximos ala Anen
el diagrama, se separan clararnente del olivino {Ol) » el ortopiroxeno {Opz) los cuales se ubican
a su vez en la porcion central del tetraedro. Los demas minerales (M) se han asignado al origen
del sistema coordenado puesto que no contienen Ab. An ni Or. En forma analoga al tetraedro
de Yoder y Tilley en el que existe un plano critico Ol-Cpz-Ab muy util en la distincién entre
basaltos toleiticos y alcalinos, se ha trazado una recta critica desde Ja Angy hasta el olivino.
Esta recta tiene una significancia genética va que define claramente dmmmu& basélticos arriba
v abajo de dicha recta, que se analizaran posteriormente.

Tomando como plano de proyeccion el definido por los ejes X, Y sobre el que se proyectan los
clementos del tetracdro modificado, se tiene un diagrama quimico - mineralogico cuva utilidad
reside en que contiene fa tipologia mincralogica de los principales constituventes de los basaltos
junto con las lineas de evolucion magmatica de dichas rocas. extendibles a las demas rocas igneas
en gencral, Un inconveniente del diagrama es ¢ 1c crea indeterminaciones en algunos casos por

(.
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la proximidad grafica de los Cpz y la An, asi como por la ubicacién central del Ol y Opz.
Estas dificultades se resuelven facilmente introduciendo al diagrama alginos elementos mas
discriminantes como son el Fe y el T7 que tienen un comportamiento distinto en cada serie de
evolucion magmatica.

V.C.- ELEMENTOS DE UNA TIPOLOGIA QUIMICA

- Contrastes entre basaltos alcalinos y subalcalinos

En la figura V.3 los basaltos ocupan dominios elipsoidales situados arriba vy abajo de la
recta critica Angg - Ol

Los basaltos subalcalinos se ubican arriba de la recta. adquiriendo una distribucion eliptica
cuyo semieje mayor es sensiblemente paralelo a la linea critica. Aparece también un dominio
anexo (J) de la serie pigeonitica del Japon. A partir del dominio central se desprenden tres
lineas de diferenciacion que conducen a las series calcoalcalina. toleitica y latitica. La linea de
diferenciacion que va hacia las andesitas 1oleiticas (@) atraviesa la recta critica antes de subir
hacia las dacitas (D) y las riolitas (p). Existe entonces al nivel de las andesitas un riesgo de
interseccion con el campo de los basaltos alcalinos. Este posible traslape se evita utilizando el
diagrama V.4,

Los basaltos alcalinos se ubican abajo de la recta critica en un campo elipsoidal cuyo
semieje mayor es perpendicular a ésta. A partir del elipsoide de basaltos alcalinos primarios se
desprenden dos lineas de diferenciacion, una saturada (mavor contenido de silice) que sigue la
travectoria mugearita (M) - traquita (1), ¥ otra subsaturada en direccion basanita (B) - fonolita
{£) afectada fuertemente por la posicidn de los feldespatoides [ Nej.

El diagrama V.4 ha sido discniado siguiendo la misma filosofia del anterior con la diferencia
que en el eje Y se ha introducido el efecto del Fe - Ti el cual tiene una p: ~ticipacion importante
en la evolucion de rocas toleiticas. Este diagrama también tiene una recta critica que separa
las rocas alcalinas (a la izquierda) de las subalcalinas. A diferencia del anterior, las lincas de
evolucion magmadtica de este diagrama mucestran mavor independencia entre si,

- Continuidad entre basaltos toleiticos e hipceraluminosos

Si observamos la distribucién de los basaltos toleiticos e hiperaluminosos en los diagra-
mas V.3 y V.4 se vera que ocupan un mismo campo elipsoidal en cuvos polos se ubican las
mayores frecuencias de tales rocas. De esta manera la tendencia hiperaluminosa se prolonga
en direccién de las plagioclasas (abajo) mientras que la toleitica lo hace en direccion contraria
{Opz). Analizandolas como un solo conjunto es cvidente que los diagramas marcan una con-
tinuidad entre ambos tipos de magmas. E} diagrama V.4 es mas discriminante ya que por el
efecto acumulativo del Fe - Tien los miembros interimedios de las rocas toleiticas, éstas tienen
una mcjor separacion grafica que en el anterior.

En lo referente a los basaltos de olivino. presentan nna ubicacion hibrida entre las fuentes
de magmas primarios toleiticos v alcalinos. Por lo anterior. la tipologia de los basaltos olivinicos
no se esclarece mediante los diagramas referido-.

(B
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- Distir.cion entre series calcoalcalinas v latiticas en relacion a las series toleiticas.

Las rocas calcoalcalinas, latiticas y toleiticas son todas rocas subalcalinas con lineas de
evolucion propias.

Dentro de la serie calcoalcalina los miembros iniciales de diferenciacién son predominan-
temente andesiticos {a.) mas que basalticos como ocurre en otras series. Es por ello que las
andesitas son importantes para intentar discriminar la presencia de rocas calcoalcalinas. A este
respecto, la figura V.3 presenta inconvenientes puesto que no tiene una clara separacion entre
rocas calcoalcalinas v toleiticas que inclusive convergen para etapas mas evolucionadas del mag-
ratismo (dacitas y riolitas). En cambio. la figura V.4 si permite distinguir entre estas series,
inclusive para miembros poco evolucionados va que cada grupo de rocas inicia su travectoria en
puntos y con direcciones diferentes. El problema persiste para los materiales mas evolucionados
en donde convergen las lineas de las series calcoalcalinas. toleitica v latitica. Lo anterior pone
de manifiesto las dificultades interpretativas que surgen cuando se estudian terrenos rioliticos va
yue por tratarse de los dltimos miembros de la evolucion immagmatica mucha de su historia min-
eraldgica queda matizada a lo largo del proceso: de ahi que sca dificil establecer cuél fue Ja fuente
primaria. Este problema se resuelve si en la region afloran los demas miembros comagmaticos
anteriores a la citada riolita.

Por su parte, la serie latitica se¢ intercala entre los dominios toleitico y calcoalcalino (Fig.
V.3) mostrando afinidad mas clara con la serie calcoalcalina (Fig. V.4).

V.D.- TIPOLOGIA QUIMICA Y CONDICIONES
GENETICAS ‘

En los esquemas V.3 y V.4 se ha resaltado la transicién ‘de basaltos toleiticos a hipera-
luminosos a través de una distribucion alargada casi paralela a la recta critica Angg - Ol. Lo
anterior esta en perfecto acuerdo con los resultados experimentales de Green - Ringwood quienes
obtuvieron una cristalizacién precoz de clinopiroxenosy olivino a presiones de 9 kb. En la figura
\ .3 la separacion de Cpry. Ol (préximos entre si dentro del diagrama) hace que la composicion
del magma basico evolucione en forma oblicua siguicndo la direccion de la recta criticam Este
fenomeno corresponde bien al alargamiento observado ¢n la distribucion de basaltos alcalinos
hacia las hawaitas v de los basaltos hiperaluminosos hacia las toleitas.

A las evoluciones de mediana v alta presion se superponen posteriormente diferenciaciones
de baja presion que corresponden a las lineas intermedias v acidas va mencionadas. >

V.E.- APLICACION DE DIAGRAMAS MODIFICADOS
DE YODER Y TILLEY A LA GEOQUIMICA
DE LOS BASALTOS

(Por: Bebien. J. 1979. C.R.A.S.P, T 276G, Serie D, 3111 - 3114)
Los acéanos Atlantico. Indico v Pacifico estan separados entre <1 por mares poco profundos,

por arcos insulares, continentes v fosas. La ubicacion geografica de estas iltimas permite definir
dos dominios volcanicos:




- Un dominio circumpacifico formado por arcos insulares, peninsulas o partes de continente,
situados todos ellos en los bordes de las fosas.

- Un dominio intraoceanico formado por islas submarinas o cadenas de islas situadas en
mares profundos.

L.as formaciones volcanicas de estos dos dominios presentan algunas diferencias los dominios
intraocednicos se caracterizan por rocas silicicofeldespaticas y fémicas muy magnesianas las
cuales son escasas o estdn ausentes en Jos dominios circum - ocednicos. los cuales se distinguen
por contener mayorcs cantidades de lavas silicicas.

Al nivel de rocas basalticas las diferencias se acentuan: los basaltos intra - oceanicos son
mas ricos en Fe, Mgy Tiy se encuentran empobrecidos en elementos como el Aly Sien relacion
a los circum - ocednicos que presentan concentraciones contrarias de dichos elementos.

J. Babien (1973) elabord unos diagramas a partir de los parametros establecidos por De
la Roche y Laterrier con el fin de enfatizar las diferencias quimicas entre rocas de dominios
geologicos distintos. A partir de la funcion:

Fi1=4Si-11(Na~ K)~6Ca — Al - 2Fe ~ 2Mg
selecciono los parametros:

“ X =4Si- (11Na ~— 11K - 6Ca - Al)

Y = 2 (Fe - Mg - Ti)

donde los cationes estan expresados en miliatomos - gramos en 100 g de roca.
.

La ubicacion de los principales minerales formadores de rocas volcanicas como cuurzo.
plagioclasa. enstatila, forsterita, diopsida y nefeline corresponden a una proyeccion del tetraedro
de Yoder y Tilley paralela al plano de subsaturacion en silice. Dicho plano se representa mediante

“la recta plagioclasa - forsterita (Fig. V.5).

Sobre el diagrama antes mencionado se han graficado rocas provenientes de islas intra -
oceanicas (169 muestras), arcos insulares (231 muestras) y dorsales oceénicas (752 muestras)
las cuales se han agrupado selectivamente en porciones del diagrama. Esto ha permitido definir
tres domninios petrogenéticos designados como:

e 1.- Rocas intra - oceanicas.

e ]1.- Rocas circum - occanicas.

o I b war de dorsales occanicas.

En las figuras V.5 y V.6 se han ilustrado rales regiones.
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V.F.. DTAGRAMAS ADAPTADOS AL ESTUDIO DE
SERIES VOLCANICAS NO ESPILITICAS

Existen varios tipos de diagramas para e} estudio de series volcdnicas. Algunos se expresan
en funcién de relaciones entre éxidos o grupos de ellos v otros como funcidn entre cationes. El
comun denominador de todos es que los elementos involucrados deben ser sensibles y reflejar
algunos de los procesos que havan ocurrido desde gque se generé el magma hasta su emplazamiento
final. Debe recordarse que una roca es el producto de un sin nimero de eventos en que cada
uno de los cuales imprime algun rasgo de su paso. Al final. la roca hereda atributos de dichos
procesos. los cuales hay que reconstruir v eliminar superposiciones. Es precisamente en estos
aspectos en donde Ja utilizacion de diagramas multicationicos permiten reconocer la intensidad
o bien la existencia de alguno de los fendmenos aludidos.

Los diagramas multicationicos se pueden dividir en dos categorias:

e 1) Los que sirven para clasificar las rocas volednicas. mediante zonas o campos de referencia
que asignan un nombre a las principales familias de rocas en funcion de su composicion
quimica y;

e 2) Los que discriminan series magmaticas a partir de hineas de evolucién que muestran
las distintas trayectorias que pueden scguir un conjunto de rocas originadas de un magma
padre. ' '

Los primeros cuatro diagramas que se presentan (Figuras V.5 a V.10) pertenecen a la
primera categoria v los siguientes a la segunda. ’

En lo que respecta a la discriminacion de curvas de evolucion magmatica. estas se fun-
damentan en el comportamiento contrastado de algunos elementos en cada una de las series
conocidas. en particular el hierro, aluminio potasio y silice cuyva evolucion a lo largo de una serie
permite reconocerlas. Los parametros propuestos por los autores se hasan en distintas combi-
naciones de estos clementos. lo que ocasiona que algunas graficas den la impresion de repetirse.
En estos diagramas se han dibujado como réferencia las Iineas de evolucion de algunas regiones
conocidas. Debe tenerse presente que no se pretende estandarizar estos diagramas. sino que se
proponen como punto de referencia para la interpretacion de provincias magmaticas. En fin.
cada region del mundo tiene una evolucion propia. dominada por su historia geologica. la inten-
sidad v duracién de los procesos. el tipo v edad del basamento v cucstiones meramente locales e.
inclusive. accidentales. Es decir, el estudio de una provincia magmiatica solo es concluyente para
si misma y no es sierpre posible aplicar los modelos que han funcionado para otras regiones.

i




V.F.1.- DIAGRAMA Na,0 + K,0 vs. $:10; (Fig. V.7)

Este diagrama tuvo inicios con Harker (1927) v ha sido ampliamente utilizado v discutido
por Kuno (1949, 1966) y por McDonald y Katsuro (1964).

Las variables involucradas son:

X = S10, (Silice)

Y = NayO ~ K;0 (éxidos alcalinos)
Las curvas que se pueden graficar son:
- Linea 1: lLimite entre los dominios alcalinos (altos valores de Na O - K,0) v los alta

alimina ("high - alumina”) de H. Kuno.

. - Linea 2: limite entre los dominios alta alimina v toleftica de H. Kuno.

- Campos 3 a 6: areas composicionales de las riolitas. dacitas. andesitas y basaltos de las
i series subalcalinas de M. Tegyey. :

Comentarios:

e La linea separa claramente el dominio de las rocas alcalinas. de las rocas subaicahnas
(calcoalcalinas — toleiticas).

e Lasrocas de las series subalcalinas. desde los basaltos hasta las dacitas. se reparten entre los
dominios "high alumina™ y toleitico de Kuno. Las riolitas se distribuyen mas ampliamente
dentro de) diagrama acupando los tres dominios alli definidos.

e E] diagrama no permite de distincidon entre asnciac'mnes calcoalcalinas v toleiticas, La
presencia de estas tltirnas sélo puede sugerirse por contenidos muy bajos de potasio.

o Las variaciones de las conicentraciones en alcalis son progresivas v aumentan con la silice.
Se observan traslapes entre los camnpos de basaltos. andesitas v dacitas. Existe una sepa-
racién muy clara entre las dacitas y las riolitas al nivel del 70 % de $10, que confirma el
punto de vista de Miyashiro (1975) quien niega la existencia de basaltos de alta alumina
("high alumina basalts™) propuestas por Auno. Aquél autor considera que se trata de
basaltos subalcalinos ya sea toleiticos (cuando los productos de diferenciacidn se enrigue-
cen progresivamente ¢n hierro) o calcoalealinos (en ¢l caso contrario).

e En conclusion, este diagrama permite dnicamente scparar las rocas de las series alcalinas
de las subalcalinas.

b
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V.F.2.- DIAGRAMA FeO + 0.9Fe,0- vs. Si0, (Fig. V.8).

Este diagrama estudia la variacion del hierro a medida que evoluciona ladiferenciacion .
magmatica. Ha sido utilizada por diversos autores como 4ramaki (1963) y Fonteilles (1968).

Variables:

X S0,

Y FeO - 0.9F €0
Las curvas que se pueden graficar son:

- Lineas 1 a 3: series alcalinas, calcoalcalinas vy 1ojleiticas de M. Fonteilles,

- Campos 4 a 7: campos composicionales de las riolitas. dacitas, andesitas y basaltos, re-
spectivamente. propuestos por M. Tegyey

- Linea §: serie hipersténica calcoalcalina de Tegyey.
Comentarios:

e Practicamente no se discriminan las lincas de evolueion de las series magmaticas, ob-
servandose intersecciones entre ellas. sobre todo a partir de las andesitas.

e Los campos composicionales de las rocas no muestran afinidad hacia alguna de las series.
Por ejemplo los basaltos se distribuyen ind stintamente en las hineas alcalina. calcoalcalina
v toleitica. A medida que se incrementa el silice los campos tienden a desplazarse hacia
abajo. separandose inclusive de algunas Iineas de evolucion. Tal es el caso de las acocia-
ciones ralcoalealinas (campos 4 a4 7 v curva 8) en relacion a las lincas de referencia 2 v 3
(calcoalcalina v toleitica). Este hecho se agrava toda vez que los analisis que constituyven
dichos campos corresponden a estos tipos de rocas (procedentes de Japan). A este respecto
e] método de cédlculo del hierro podria influir al dar valores mas bajos paralos campos
que para las lineas definidas por 4ramaki y Fonteilles. Asi mientras para las andesitas
los valores del hierro total varian alrededor del & &(. para las curvas de referencia éstos se
sitian entre 9 v 10.5 % para las series calcoalcalinas v 1olefticas respectivamente.

o En cuanto a las rocas alcalinas. estas no se distinguen claramente de las subalcalinas
( Tegyey. 1974) contrariamente a lo que deja suponer las curvas de M. Fonteilles.

e En conclusion. el diagrama hicrro totel - ~dice permite clasificar las diferentes rocas cal-
coalcalinas. de basaltos a riolitas. pero no es recamendable para la discriminacion entre
series magmaticas.
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V.F.3.- DIAGRAMAS de H. De la Roche (1966, 1967). (Figuras V.9 y V.10)

De la Roche (1966, 1967) propuso dos diagramas quimico - mineralégicos que juegan un
papel primordial en la clasificaciéon de rocas igneas. Estos diagramas se fundamentan en las
asociaciones minerales cuarzo - feldespato alcalino - plagioclasa (1er. diagrama) y feldespato -
ferromagnesianos (20. diagrama).

Variables:
- Figura V.9

AN=K-(Na- Cal

Y =% - (K =-Na- %(ﬁ'u]

<O :

- Figura V.10

XK (Na-Ca)

Y = Fe+~Ti- Alg

(Expresado en milidtomos de cada clemento en 100 g de roca)

Curvas que se pueden graficar: - .

- Campos 1 a 4: Composicion promedio de riolitas. dacitas, andesitas y basaltos de M.
Tegyey

- Linea 5 Zonas de referencia del autor (De la Roche)
Cormentarios:

- Segun el autor. dentro del plano del diagrama V.9 las familias de rocas igneas plutonicas
y volcdnicas se disponen a lo largo de una red curva. lLas lineas que lo conforman tienen
direcciones NE-SW v E-W que rcficjan las variaciones en e} grado de saturacion de silice
en las plagioclasas v el feldespato alcalino respectivamente.

- Tal como se senalo en diagramas anteriores los dominios representativos de los grupos de
rocas subalcalinas se separan mal. en particular los basaltos. donde su valor medio coincide
con las andesitas del autor.

~{)



350
Si 2
?"(K+No+ -3-'00)
270 L
1 f’-“\\
Ve . N\
2.’ ,..7/, \
190 + ‘ i
‘ .
10 1 ==——=RIOLITAS
. 2=.==DACITAS
3 ANDESITAS
4 - —-~ BASALTOS
30 | 5-12 REFERENCIAS
K - (Na+Ca)
-400 -290 -180 -70 40 150

Fig. V.9.- Diagrama % -

(K~ Na- £ Ca) contra K - (Na - Ca).

©

81




450

Fe+Ti+Mg
5
} ==—= RIOLITAS
360 | 2 === DACITAS
3 ANDESITAS
4 ——~—— BASALTOS
5 REFERENCIAS
270
180 ¢
90
( =3
| - K-(Na+Ca)
o 1 i { 1 J
-400 ~-300 -200 -100 0 100

Fig. V.10.- Diagrama Fe - Ti + Mg contra K - (Na + Cu).



- En el seg:indo diagrama (Figura V.10) las ordenadas del sistema se interpretan como el
indice de coloracién de la roca ya que este eje proporciona el porcentaje de ferromag-
nesianos. En este diagrama se nota también una amplia dispersion de algunos campos
(basaltos a riolitas) con relacion a la red propuesta por el autor. Esta disposicion es
aproximadamente en la misma proporcién que el diagrama V.9.

- Por'la naturaleza del diagrama, el estudio gréafico de rocas sometidas a metamorfismo
puede ser util en la determinacién de la nomenclatura de la roca.

V.F.4.- DIAGRAMA R - Si de Jung y Brousse (Fig. V.11).

Es un diagrarma quimico - mineralogico que relaciona cuatro cationes fundamentales: S7.,
Na, K y Ca. g

Variables: .

=5

P (k+ Na)
Y = (“F:Krd‘_;‘(lrb ‘) r100

(Expresado en milidtomos-gramos por 100 g de roca).

LLas curvas que se pueden graficar son las siguientes:

Linea I: Tendencia alcalina (Jung y Broussey
- Linea 2: Tendencia subalcalina (Jung y Brousse)
- Linea 3: Tendencia calcoalcalina (Tegyey

Campos 4 a 7: Campos composicionales de las riolitas. dacitas. andesitas v basaltos segiin
Tegyey.

Comentarios:

- Entre las series de diagramas publicados por Jung y Brousse. éste presenta una mejor
definicion de las diferentes rocas vy separa muy bien las alcalinas de las subalcalinas.

- Por el tipo de relacion numerica en el eje de las ordenadas, el calcio tendra un efecto
importante sobre dicho eje. va que para un valor determinado de alcalis, sera el calcio
el que defina el valor de la fraccién.

- La capacidad de distincion entre rocas alcalinas y subalcalinas del diagrama se explica
por su caracter quimico - mineralogico. evidenciado por la presencia de los minerales
esenciales de las rocas volednicas v la composicion de un euteéctico en el diagrama.
Este ultimo coincide con la traza de una linea que pasa por los puntos medios de los
grupos calcoalcalinos: basaltos a riolitas.
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V.F.5.- DIAGRAMA de J. Leterrier y H. De la Roche (1973)
(Figura V.12; ver también Figuras V.1 a V.4)

Este diagrama involucra todos los cationes fundamentales que participan en la composicién
global de una roca. Las variables definidas por los autores son:

X = 6Ca - 2Mg ~ Al

Y= 451 - 11{Na — K) - 2(Fe — Ti)

(Expresados en milidtomos-gramos por 100 g de roca).

Curvas que se grafican:

- Linea 1: Evolucion de las rocas alcalinas subsaturadas.

1

.- Linea 2: Evolucion de las rocas alcalinas saturadas.

Campo 3: Zona de generacion de basaltos alcalinos.

Campo 4: Composicion de los basaltos hiperaluminosos ("high alumina”™).

Campo 5: Composicion de los basaltos toleiticos,

Campo 6: Evolucion de las rocas calcoalcalinas.

+

Campo 7: Evolucidn de las rocas toleiticas.

- Carnpos 8 a 11: Grupos petrograficos de los basaltos a las riolitas.

Comentarios:

- Este diagrama fue construido para clasificar los diferentes tipos de basaltos v sus
series de diferenciaciéon (Figs. V.1 a V.4j. Para lograrlo se transpuso en un espacio
quimico sencillo el tetraedro de Yoder y Tilley.

- En el sistema grafico de las figuras V.1 a V.4 y V.12, los minerales que se ubican en el
plano critico de saturacidn de los basaltos sc escalonan a lo largo de una bisectriz. es
asi como van apareciendo consccutivamente: feyalita, ortoclasa, albita, hedembergita.
forsterita y anortata (Fig. \.1). Esia linca (que es la traza del plano mencionado)
delimita los dominios de rocas subsaturadas (hacia el polo de la nefelina) de las
saturadas (hacia ¢l polo del cuarzo).

- El diagrama se adapta muy bien para la descripcion de los términos alcalinos y
subalcalinos. asi como la separacion de las principales familias de rocas al interior de
la serie alcalina.

- El diagrama tiene como desventaja que no discriinina entre series calcoalcalinas v
toleticas ya que aparecen muy proximas entre si. llegando inclusive a traslaparse en
micmbros mas evolucionados. A este respecto es conveniente utilizar el diagrama en
cormnbinacion con otros mas sensibles para rocas subalcalinas.
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87




V.F.6.- DIAGRAMA de Simpson (Fig. V.13).

Este diagrama selecciona los grupos petrograficos con respecto a la variacion en los indices
de félsicos y de maficos a medida que evoluciona el sistema.

Los valores definidos son:

X = A5 ba0)ss 2100 (Indice de félsicos)
Y = (FeQ ~FezOs) — 1100 (Indice de méficos)

IMgO~FeO < FeyOs)

Curvas graficadas:

Linea 1: Evolucion de la serie calcoalcalina (Simpson).
- Linea 2: Evolucion de la serie tolertica /Simpson ).
- Linea 3: Serie calcoalcalina de Melanesia (Tegyey/.

- Linea 4: Serie toleitica de Me]aneﬁa (Tegyey).

Campos 5 a 8: Campos geoquimicos de las riolitas a los basaltos {Tegyey/.
Comentario:

- Simpson propuso este diagrama para diferenciar las rocas de las series toleiticas de
las calcoalcalinas. Efectivamente. el enriquecimiento en hierro caracteristico de los
miembros intermedios de la serie toleitica ¢sta muy claro en el diagrama.

- Para miembros poco o muy evolucionados el diagrama no es discriminante va que las
curvas toleitica v calcoalcalina se cruzan.

V.F.7.- DIAGRAMA (Fe + Ti) vs. (& - K - Na~ Ca)” .
(De la Roche y Laterrier, 1972) (Fig V.14).

Este diagrama sc basa en el indice de saturacién de silice con respecta al contenido de Fe
y Ti.

Las variables que participan son:

X=TFe-Ti

Y =% - K - Na- Ca

=

(Expresados en miliatomos-gramo por cada 100 g de roca).

Las curvas que se pueden graficar son:

- Lineas 1 v 2: Curvas de evolucion de las series tolenica v calcoalcalina.,
- Lineas 3.4 v 5: Curvas de evolucion de rocas alealinas: serie Jatitica, alealina saturada
y alcalina subsaturada.,

- Campos 6 a 9: Campos geoquimicos de basaltos subalcalinos. alcalinos v de olivino.
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Campos 10 y 11: Campos composicionales de rocas toleiticas y calcoalcalinas segin
Tegyey.

Comentarios:

El diagrama de De la Roche y Laterrier permite distinguir los términos basicos e
intermedios {basaltos a andesitas) de las diferentes series magmaticas.

Permite separar mu) bien las series toleiticas v calcoalcalinas, sobre todo en los
miembros mas primitivos.

El efecto de la acumulacion de hierro y titanio en las etapas de evolucién de los
basaltos hacia las andesitas es expuesto claramente por el diagrama.

El diagrama permite enfocar el estudio de los magmas origina'les adernés de sus trayec-
torias de evolucion. Esto se manifiesta por ubicacic especifica que ocupan por ejem-
plo. los basaltos de olivino. lns alcalinos v los subalcalinos que permiten distinguirios
plenamente.

Para miembros muy evolucionados de cualquier serie, este diagrama. como todos los
dernas. muestra incapacidad para discriminarlas entre si. Lo anterior es evidente por
la convergencia que presentan las curvas de evolucidn toleitica, calcoalcalina y latitica
para los componentes daciticos y rioliticos del sistema. A este respecto la unica forma
de relacionar rocas evolucionadas a algunas de las series es. contando con miembros
menos evolucionados que hayan sido producto del mismo proceso, es decir, que sean
comagrnaticas. ’ '

V.F.8.- DIAGRAMA AFM (Fig. V.15).

Este diagrama se ha convertido en un clasico de la petrologia, muy util para diferenciar
las series calcoalcalinas y toleiticas,

Variables:

A= NaxO - K.0
F = FeO ~ 0.9Fe;0-
M = MgO
A~ F - M= 100 %

Las curvas que se pueden graficar son:

Linea 1: limite tolenico - calcoalcalino {Kunoj.
Linea 2: limite toleftico - calcoalcalino (Tegyeyy.

Lineas 3 a 9: Limites toleitico - calcoalcalino en las Antillas v Malasia (Tegyey).

Comentario:

E]l diagrama permite distinguir la serie toleftica de a calcoalcalina en funcién del
enriquecimiento en hierro de la primera en los términos medios de su evolucidn.
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- El diagrama A F M no esta adaptado para la distincion de rocas alcalinas ya que
éstas se sobreponen a las subalcalinas en este diagrama. En la practica es conveniente
tratar estas rocas con otros diagramas antes de utilizar el A F M.

= Aplicado en varias regiones donde coexisten las series calcoalcalinas y toleiticas, el
diagrama 4 F M ha mostrado desplazamientos en cuanto a su limite. Esto se puede
explicar pensando que las variaciones en las lineas de evolucion se deben a la posicion
tectonica en particular,

V.F.9.- DIAGRAMA Magnesio - Hierro (Fig. V.16).

El diagrama Fe-Mg es un caso particular del triangulo 4 F M. donde se han excluido los
alcalis. a

Las variables que participan son:

N = FeO - 0.9F¢;0;
Y = AMgO
Las curvas que se pueden graficar son:

- Linea 1: limite toleitico - calcoalcalino.
- Linea 2 v 3: Iimites toleitico - calcoalcalino en las Antillas y Malasia respectivamente.
-
Comentario:
- Este diagrama. aunqgue muy sencillo, proporciona la misma informacion que el trian-
gulo 4 F M en la distincién entre series toleiicas v ralcoalcalinas. Nuevarnente el

hierro es el elemento que permite discriminar ambas series dada la tendencia de éste
de acumularse en los miembros intermedios de la serie toleitica.

V.F.10.- DIAGRAMA Fémicos vs. Silice (Jung y Brousse) (Fig. V.17).

Este diagrama relaciona el indice de femicos. expresado en su forma catidnica. con el silice.

\'ariab]es:

NS
Yy - \FEToFet)
(Mg-FI=IF35
Curvas que se pueden graficar:
- Linea 1: limite toleitico - calcoalcalino segun los critérios mineralogicos.
- Linea 2: limite toleftico - calcoalcalino en las Antillas.

- Linea 3: limite toleitico - calcoalcaling en Malasia.
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Comentario:

- Los elementos que permiten discriminar entre serie toleitica y calcoalcalina son el
silice v el magnesio. Si bien el silice es un parametro comin, el magnesio tiene una
" evolucion distinta en )as series mencionadas. Jo cual permite diferenciarlas.

- El comportamiento del magnesio se da por su afinidad geoquimica con el fierro, que
como va se menciond se incrementa en los miembros intermedios de la serie.

V.F.11.- DIAGRAMA S$i0; vs. S.I. (Fig. V.18).

Variables:

o

e (MgO)
X =581 = R0 5F0=F 0, <Nas0 -F50]. £ 100
Y = Si0n

Curvas que pueden graficarse:

- Campo 1: Campo geoquimico de las asociaciones calcoalcalinas.

- Campo 2: Campo geoquimico de las asociaciones toleiticas.
Comentarios:

- El indice de solidificacién (S.1.) de uno permite evaluar el grado de diferenciacion
al interior de una linea de evolucion magmartica.

- El valor del S.1. disminuve constanteimnente a medida que sc tiene una evolucion mag-
matica por cristalizacion fraccionada va que ¢l sistera va perdiendo consecutivamente
FeQ, MgO y ganando Na;0 v K.0. éxidos que intervienen en ¢l calculo del men-
clonado indice.

- Las varijaciones del Si0Oj con respecto al S.1. son muy regulares para rocas calcoal-
calinas. El S109 aumenta irregularmente en las rocas toleiticas.

- El diagrama S10, - S.1. permite distinguir tendencias toleiticas v calcoalcalinas en
los miembros mas evolucionados de una serie va que se tienen campos separados de
estos dos dominios, Ndtese que lns dltimos términas de una serie calcoaicalina son
mas ricos en S102 que los correspondientes de una toleitica para un mismo grado de
diferenciacion.

- Las diferencias quimicas entre las dos lineas han sido explicadas por la aparicion
de evoluciones mineraldgicas diferentes en cada serie: precipitacion precoz de mag-
netita e ilmenita seguido por la cristalizacion de las plagioclasas bdsicas en la serie
calcoalcalina: caso inverso para la serie toleitica.
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V.F.12.- DIAGRAMA Al;0; vs. S10- (Fig. V.19).
Variables:

X = 50,
Y = AlLOs

Curvas que pueden graficarse:

- Campo 1: Dominio geoquimico calcoalcalino.

- Campo 2: Dominio geoquimico toleftico.
Comentarios:

- El comportamiento contrastante del dominio en lis series calcoalcalina y toleitica se
debe a las evoluciones magmaticas diferentes de cada una de estas series.

- La relacion Al;03 - Si02 en ¢} diagrama. sobre rocas que pertenecen a las lineas
toleiticas (pigeonitica v calcoalcalina (hipersiénica) pone en evidencia dos campos
geoquimicos distinvos. Para valores altos de Al;O3 se observa un traslape en los
campos, sobre todo para los términos basicos e intermedios (50 - 60 % de Si0;).

- El valor del AL;O3 esta controlado, en parte, por las proporciones de fenocristales
de plagioclasa presentes en las rocas. En este sentido el porcentaje de fenocristales
redundara en la distincion entre las dos series; dicho en otras palabras, en cuanto mas
afiricas sean las rocas, la distincidn entre las series sera mas clara, esto sobre todo al
nivel de los basaltos y andesitas.

V.F.13.- DIAGRAMA ANORTITA (Normativa) - INDICE DE
LARSEN (Fig. V.20)

Variables:

N=1I]= i{;_z + K20 -~ MgO - Ca  FeOypta,

Y = Basicidad de plagioclasa nurmativa

Curvas que se pueden graficar:

- Linea 1: Curva de evolucion calcoalcalina.
- Linea 2: Curva de evolucion toleitica. ‘

- Linea 3: Limite entre los dominios calcoalcalino ¥ toleitico para el caso de las Antillas.

Comentario:

- Esta gréfica se basa en la evolucion de la plagioclasa normativa durante e.l transcurso
de la diferenciacion magmatica. Se ha observado que las rocas calcoalcalinas presen-
tan una mayor cantidad de plagioclasa normativa que las rocas toleiticas, para un
valor determinado del Indire de Larsen. Esto es reflejo directo de diferencias en la

evaluclon mineraiogica.
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- El diagrama tiene aplicacion para secuencias igneas con abundancia de términos in-
termedios de diferenciacion. va que las curvas convergen para miembros o muy evolu-
cionados o muy primitivos.

V.F.14.- DIAGRAMA K,0 vs. INDICE DE SOLIDIFICACION
(Fig. V.21). f |

Variables:

;o _ MgO
X=18= l(MqO TFeOTF ;0. K20-R3,0) 2100
Y = hQO

Curvas que se pueden graficar:

Linea 1: Limite entre racas toleiticas v calcoalcalinas.

- Lineas 2 ¥ 3: Ejemplos para rocas de las Antillas v Melanesia.

Comentarios: _ ‘ i
En funcion del indice de solidificacion los valores medios y las variables de los valores i
en K20 en las series toleiticas v calcoalcalinas son distintos. Esta grafica diferencia '

bien las dos series de rocas: la primera es mas pobre en K,0 que la segunda.

- La correlacion entre los valores en potasio en las rocas provenientes de los arcos insu-
lares y la profundidad del plano de Benioff fue discutida por Dickinson y Hatherton
(1967), por Kuno (1959 y 1966) v 4. Sugrmura (1968). correlacionzndo un aumento
regular del potasio a traves de los arcos (borde oceanico hacia el continente) ¥ por
Jakes y White (1972) quienes caracterizan la serie calcoalcalina por la ausencia de
enriguecimiento en hierro. por los valores de K20 v por la relacién }‘2—5 mas alta
en las series toleiticas. Sin embargo Miyashire (1974 v 1973) ha mostrado que es-
tad variaciones quimicas (K20 y de la <uma de alcalis) dependen también de otros
factores: velocidad en la conyergencia de placas. grado de desarrollo de la corteza
continental que pueden ser muy diferentes de un arco al otro,

- En fin. Miyashiro reconece una variacion regular de A20 a traves de los arcos. cre-
ciente del borde oceanico hacia ¢} continene.

V.F.15.- DIAGRAMA Ak,0 vs. Na,O (Fig. \’.22).
Variables:

"= NaO
Y o= kO

Curvas que se pueden graficar:
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_- Linea 1: limite toleitico calcoalcalino.
- Linea 2: Iimite toleitico calcoalcalino de las Antillas.
- Linea 3: limite toleftico calcoalcalino en Malasia.

- Linea 4: limite calcoalcalino shoshonitico en Malasia.

Comentarios:

- Se usa en este sistema el comportamiento diferencial del Na v del K en las series

calcoalcalinas. tolerticas v alcalinas (shoshonitica o no).

- Si se compara entre ellas las lineas 1. 2 v 3 se tienen variaciones importantes entre
los limites tolerticos - calcoalcalinos debidas al cuadro geotectonico global.

o

V.F.16.- DIAGRAMA CaO - N¢,0 - K,0 (Fig. V.23).

Varigbles: CaQ. Na,0. K-,0

Curvas gue se pueden graficar:
- Linea 1: limite toleitico calcoalcalino.

Comentario:

- El diagrama se basa en el comportamiento del CaO y K20 durante la diferenciacion.

R0
.NG:O
mente constante durante la diferenciacion magmatica.

Se ha visto que el CaO disminuye v que la relacion

se mantiene aproximada-

- La distribucion entre las series toleftica v calcoalcalina reside en que estas ultimas

son mas ricas en K;0 que las tolefticas.

V.F.17.- DIAGRAMA K - Mg DE NIGGLY (Fig. V.24).

Viriables:

N
Y = o MO
TMgO~FeO-MnO

{en proporcion de milimoléculas).

Curvas que se pueden graficar:

- Linea 1: limite toleitico calcnalcalino.
- Linea 2: Iimite toleitico calcoalcalino en Malasia,

- Linea 3: limite toleitico shoshonitico en Malasia.

Comentarios:

o4



K20 |

Caico-alcalino

Toleitico

NOZO i : Ca0

Fig. V.23.. Diagrama K20 - Na2:0 - Ca0.
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MgO
M@0 +FeO+MnO i
0.80
' Shoshoniti
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0.40 Proitico |
\
; N
3
; K0
: 0 1 1 1 1 1 KZO + NC‘ZO
i 0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Fig. V.24.- Diagrama K - Mg de Niggli.

106



- El anélisis de las variaciones del potasio en funcion de la relacion Fe-Mg es un buen medio
de discriminacion en las diferentes series.

- Las rocas de la serie pigeonitica (tolejtica) presentan un enriquecimiento en hierro en los
términos intermedios, que tienen valores decrecientes de magnesio y potasio. Combinando
estas 3 tendencias, se tiene una diferenciacion clara de las series toleiticas, calcoalcalinas
y shoshoniticas; estas dos ultimas se distinguen bien la una de la otra por los valores
diferentes en K,0.

V.F.18.- DIAGRAMA 4l,0, - Fe - MgO DE FONTEILLES |
(1974, 1976) Y PEARCE et. al. (1977) (Fig. V.25).

a) Figura V.25a

Variables:

Al O3

FeO + FGQO3

\’I(}O
N Curvas que se pueden graficar: -

- Linea 1: Curva de evolucion de la serie calconalcalina.

- Linea 2: Curva de evolucion de la serie toleitica.
Comentario:

- Este diagrama es comaodo para observar el comportamiento contrastado del aluminio v del
hierro en la diferenciacion de las series toleiticas v calcoalcalinas v los "cumulatus™ corre-
spondientes. Separa claramente las rocas basicas e intermedias de las series calcoalcalinas
v toleiticas (andesitas y andesitas basélticas) pero su eficacia es un poco dudosa al nivel
de términos diferenciados.

b) Figura V.25b

- Es un diagrama triangular comparable al de la figura V'.25a (sélo que aqui el hierro total se
calcula a FeO). Se han reportado en este diagrama los dominios geoquimicos de las rocas
volcdnicas del tipo andesita basaltica (51 ™ . 5/0- - 56 ) de edad terciaria, agrupadas
segun su posicion tectonica.
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FGO+F8203 Mg O

Fig. V.25a.- Diagrama Al - Fe - Mg de Vonteilles - Pearce.
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j - FeO

MQO ~ FeO-Al03

AMBIENTE TECTONICO OE

ISLAS OCEANICAS

EXPANSION OCEANICA |

BASALTOS-ANDESITAS. CON
51-56 % Si02 (Linea alcalina)

MgO

Fig. V.25b.- Diagrama similar a 25a sélo que ¢l licrro total se calcula a FeO.
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V.F.19.- DIAGRAMA DE MIYASHIRO (Fig. V.26).

Se trata de 3 diagramas complementarios donde se relaciona el indice de ferromagnesianos
con el T1i0y, FeO —~ 0.9 Fe203 v 510-.

Las variables son:

FEMG = (FeO - 0.9F¢;05) MgO
FER = FeO - 0.9F ;05
Si0;

T:0,

Curvas de referencia:

e a) calco-alcalinas.
¢ b) toleiticas.

e ¢) tolertica abisal.

Comentarios:

- Considerando las variaciones diferenciales del S10, v el hicrro en las series calcoalcalinas y
toleiticas. Miyashiro las combina en su diagrama en relacion al indice de ferromagnesianos.
Adjunto a estos elementos se analiza también al Ti cuyo comportamiento varia mucho entre
las series calcoalcalinas, 1oleiticas abisal v de arco.

V.G.- DIAGRAMAS ADAPTADOS AL ESTUDIO DE ROCAS
METAMORFICAS

Asumiendo que el metamorfisino es< un proceso sensiblemente isoquimico el sistema resul-
tante heredara las caracteristicas de sus progenitores. En la figura V.27 se presenta un esquema
para el estudio quimico de rocas metamorficas. a condicion de ser muy prudentes a causa de las
modificaciones quimicas que puedan surgir en el metamorfismo (en particular el silice v alcalis).
La mayora de los diagramas va se han discutido en los incisos anteriores.

V.G.1.- DIGRAMA DE B. MOINE (Pig. V.28).
Variables:
N A Fc-T

3 Nz

S AL Fe-T4)
Yot
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3.00

240

1.80

1.20

0.60

———

]

18.00

14.80

.60

8.40¢+

5.20r

- 2.00

<~ Fe0+0.9 Fe203

76.00

70.00

64.00

L

58.00

52.00

46.00

SiOa

4.0

| ——_ TOLEITAS ABISALES
2 ____ASAMA (JAPON)
3 __ __AMAGI (JAPON)
4____TUFUA (TONGA)
5 __.__MACAULET ( KERMADEC)
6 —-_.-MIYAKE - JIMA (I1ZU)
FeQ+09 F0203
MgQ -
1 . LIM. TOL. CALCO-~ALC.

2 ——TOLEITA ABISAL

Fe0 +0.9 F6203
MqO
1 —_LIM. TOL. CALCO-ALC.
2 ... TOLEITA ABISAL.
FeO+0.9Fep03
MgO

Fig. V.26¢.- Diagramas de Miyashiro para ~cparal series igneas.




TIPO DE
SISTENA

) Al
- DIAGRANA 3--K Vs, 5—-Na de De La Roche (FIG, IV, 1)}F

ORTOHETAMORFICO
PARANETANORFICO DEFINICION DEL HE
DEFINICION DEL DIO IGNEO: NORMAL
HEDIO SEDIMENT. 0 ESPILITICO

Rl fl
- D¢ La Roche 5— - K vs, 5— - Na (£16, W, 1)

Al Al
- De La Roche ~ ~ K vs, — = Ka (Fig., V.1
3 3 - Qz - Ab - O0r (Fig., IV, 1D

-~ R, Heisbrod §-A~-N (Figs, V,29 y 9.3@)‘

- Hofne (Figs, U,31 y V,32) ESPILITICO ' NORMAL,

ALCALINO O SUBALCALINO?

ALCALIHO| SUBALCALING

CALCOALCALINO 0 TOLEITICO
~ Diagramas de las
Figs, V.13, V.46 y V.49

[TOLEITICO]  |CALCOALCALINO|

Fig. V.22 Diagrama secuencial sugeride pura el estudic yeoguimico de un conjunto rnetamdrfico.
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Fig. V.28.- Diagrama de Mowne para clasficar rocas sedimentarias y metasedi-
mentarias. :




Curvas que se pueden graficar:

¢ (1) grauwacas.
(2) subgrauwacas.
- e (3) lutitas y rocas arcillo carbonatadas.

e (4) arcosas.

Comentario:

- Este diagramna presenta una buena separacion entre los dominios de grauwacas. arcosas
v lutitas. Como en el sistema Al. Na. K de £. De La Roche. es el comportamiento
contrastante del K v Na en relacion al Al el responsable de esta dispersion. y en fin, un
buen medio de estudiar los metasedimentos.

V.G.2.- DIAGRAMA DE A. WEISBROUD (Figs. V.29 y V.30).
Variables:

WS = §7-2(Ca~ Na)
WA = Al —~ Fe>~ — Fe>~ — Mg - (Na~ K ~ 2Ca)

WN =~Na~h ~Ca
Curvas que se grafican;

e (1) arcosas.
e (2) grauwacas.
¢ (3) metagrauwacas (Fig. V.29).

e (4 a7) grupos pluténicos: de los granitos a los gabros (Fig. 1.30).
Comentarios:

- Este diagrama presenta interés va que discrimina las rocas sedimentarias {parte derecha del
triangulo) de las igneas. volcanicas o plutdnicas. El autor ha senalado los limites de apli-
cacién del diagrama como superposiciéon de diferentes series evaporiticas. v no adaptacion
a las rocas muy calcareas.



Si-2(Na+Ca)

1 ARCOSAS
2....... GRAUWACAS
3 ceeeees METAGRAUWACAS

Na+K +Ca Al+Fe total +Mg~(Na+K+2Ca)

Fig. V.29.. Diagrama de A. Weisbrod que separa las arcosas v grauwacas.

Si-2(Na+Ca)

4 ... GRANITOS

5 seesess GRANODIORITAS

6 —— DIORITAS

T.... GABROS

8 e—wee LIMITE DEL DOMINIO IGNEO

No+K+Ca Al+Fe total+ Mg—(Na+K+2Ca)

Fig. V.80.- Diagrama de A. Weishrod (continuacidnj.




- En relacién a Jos grandes grupos de rocas plutonicas como granitos, granodioritas, dioritas
y gabros. el diagrama tiene buena capacidad discriminante. Esto se logra por la naturaleza
del paréametro WS = Si- 2 (Ca - Mg) que perrmite distinguir a cada una de estas rocas
(Fig. V.30). Por el contrario. los dominios geoquimicos de rocas de origen detritico se
superponen y traslapan. Tal es el caso de grawvacas. metagrawvacas y arcosas; para estas

rocas se recomienda el sistema ':.‘A_[R' v 3:1"[\5

V.G.3.- TRIANGULO DE ROCAS TOTALES

El tridangulo de la figura V.31 se denomina triangulo de rocas totales v esta destinado al
examen global de la composicion. En este se encuentran 3 polos que réspectivamente contienern
810, (cuarzo). la suma (FegOztotal ~ T102 — CaQ) (oxidos. sulfuros v carbonatos) v A/,0;
(gibbsita. bauxita, corindén). '

A una cierta distancia del polo cuarzo los silico-aluminatos se dispersan (separan) muy
claramente. Estos minerales son los que contienen elementos alcalinos v magnesianos los cuales
no juegan ningun papel dentro de los pardmetros.

Las series igneas se dispersan muy poco en este triangulo y se disponen a lo largo de una
linea que se dirige desde basaltos hasta riolitas. con una vergencia hacia la silice.

Por su parte, las rocas sedimentarias se desplazan a los lados de esta linea y se alejan a
medida que son més evolucionados v diferenciados. Las tendencias de diferenciacion sedimentaria
son oblicuas en relacion a las tendencias igneas v a veces cortan claramente a éstas. Los traslapes
que existen entie estos 2 tipos de roca (igneas v sedimentarias) son manifestados por un segundo
triangulo llamado silico-aluminatos (Figura V.32). En la mavona de los casos rocas igneas v
detriticas, el Na. K ¥y Mg se encuentran comprendidos dentro de los silico-aluminatos y aparecen
de esta manera como satélites del aluminio. Su agrupamientoen un triangulo MgO - Na,O - K20
permite aprovechar la diversidad en cuanto a la composicién de los silico-aluminatos especificos
de diferentes minerales igneos o sedimentarios. Las formaciones sedimentarias detriticas se
separan claramente del dominio igneo salvo la linea de interferencia con las grauwacas. En
el interior de cada uno de los dominios, pueden ser distinguidas diversas tendencias. Asi las
cloritas, illitas y caolinitas ocupan posiciones muy diferentes.
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CAPITULO VI

GEOQUIMICA DE LOS GRANITOS

VI.A.- GENERALIDADES
VI.A.1.- INTRODUCCION

Los granitos fueron durante mucho ticmpo fonsiderados como un grupo homogéneo, inde-
pendiente. donde las variaciones de las fases minerales (cuarzo - ortoclasa - plagioclasa, bioti-
ta. hornblenda. muscovita) en algunos casos daba problemas para una buena clasificacion pet-
rografica.

Recientemente las relaciones gencticas entre granitos ¥ magmas de composicion intermedia
& hacica en una asociacién pluténica rgnea han sido puestos en evidencia de manera analoga a
las asociaciones volcdnicas (series magmaticas) establecidas, asi-como la existencia de granitos
derivados directamente de la anatexis.

La tectonica global ha mostrado la existencia de granitos asociados a diversos sitios geodi-
namicos. donde cada uno de cllos se caracteriza por composiciones especificas: Arcos insulares
(granitos toleiticos y calcoalcalinos). margenes continentales activas (granitos calcoalcalinos ¥
calcoalcalinos potésicos). coalision continente - continente (granitos aluminosos). cratones esta-
bles {granitos peralcalinos) ¥y dominios oceanicos (plagiogranitos o trondhjemitas).

VI.A.2.- CRITERIOS PARA UNA TIPOLOGTA GRANITICA

Diversos criterios se han tomado en consideracion er: 1us ultimos anos con el fin de elaborar:
una tipologia granitica. '

VI.A.2.a) Criterios Mineralégicos

sc fundamentan en la seleccion de una o varias {ases mincrales accesorias o principales:
(1) ilmenita » magnetita (Ishihara): (2) combinacion de minerales accesorios opacos o no: mo-
nasita. toriva. zircén. alunita. esfena. uraninita (Pagebi: (4 anatasa (Chenlameyer): (4) biotiwa
(Lazafima. Hefa): v (5) discriminaciones basadas <ubre Jas proporciones maodales relativas de los
minerales claros como cuarzo - feldespato - plagioclasa en un diagrama Q A P (Llamayre - Bou-
nen). Con base en las asociaciones mencionadas se trataron de hacer clasificaciones que mejo-
raran la propuesta para las rocas plutonicas por Streckersen. Sin embargo todas las tipologias
son parciales. ya que ellas consideran solarmente nna e e de jor constituyentes de los granitos
v rocas asociadas, ya secan minerales esenciales o accesarios,
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VI1.A.2.b) Criterios Quimicos.

(1).- Bajo la forma de porciento en 6xidos. obtenido directamente de un analisis quimico, las
variaciones son observadas en un diagrama binario o ternario en funcién de un éxido escogido
como indice de diferenciacién (S70;. MgO. etc.): los minerales nos sirven de guias en estos
diagramas; estos tipos de diagrarnas son los A+ M, Na:0 — K;0 vs. 5105 0 K,0 vs. §:i0,,
entre otros. Las tipologias que se deducen son parciales va que sélo usan una parte de los
clementos los cuales son poco discriminantes de los términos evolucionados (los granitos) de las

‘series,

(2).- De manera mas eficaz. bajo la forma de variables multicatidnicas que toman en cuenta
todos Jos elemnentos mayores, Los diagramas quimicos mineraldgicos que se presentaran, estan
inspirados en analisis estadisticos multivariables (Debon - Le Fort. 1983 v H. De La Roche et
al.. 1980). ¢

VI.B.- CLASIFICACION QUIMICO - MINERALOGICA
- DE LAS ROCAS IGNEAS

En la tabla VI.1 se esquernatiza la presentacion de Debon - Le Fort la cual consta de dos
partes fundamentales:

e la.- Se presentan las principales caracteristicas guimico - mineraldgicas de una roca. |

e 2a.- Se discuten las caracteristicas de las asociaciones (o series) magmaticas.

VI1.B.1.- PRINCIPALES CARACTERISTICAS
QUIMICO - MINERALOGICAS

VI1.B.1.a) Aluminosidad

El cardacter mas o menos aluminoso debe aparccer en cualquier tipologia de rocas igneas.
Mas aun. es comin que este fenomeno tenga importantes implicaciones relacionadas con los
aspeclos petrogenéticos: para definir esta caracteristica en una roca ignea se tiene el parametro:

A= 4l (K~ Na - 2Ca)

Dependiendo del valor positivo o negativo de A en la roca, ésta sera peraluminosa o meta-
luminosa: asi, se puceden definir las siguientes relaciones (tipologia de una roca):

- Dominio Peraluminoso = (K - Na - 20C4) A



| ~ Peraluminoso (K + Na + 2Ca) <Al A
§ - Subaluminoso (K + Na + 2Ca) Al .

7 - Netaluminoso (K + Na + 2Ca)YA1(K + Na)  [B = Feegeli
- Peralealina K + Na ) Al

- Balance: a=Cuarzo B=Hinerales osouros; F=Feldespatos;
=Nusoovita = Fotl

PRINCIPALES Natk Rt
CARACTERISTICAS -—|- Balance aloalino K
QUINICO-HINERALOGICAS Ntk .
Caraoteristi:;s Hg-Fe ZF;IF;;
Radio --:Ez-:s-
(Foe +Fe )
Elementos traza: Rb, Sr, N4, Hf,...etc,

Al -~ (K+Nat2la)

{ 2¢Ca
z — - (K+Na+T)

SORTGH TN Mongonidiae] e

Burade o

Alcaling "S.§"
Peraloalino (NatX) Al

CAFENICO

Aloalino

1CL
Origen mantalioo bl
({4;4? l.ti es oomparable

oon el tipo | de Chappell
po megnetita de Ishi (1877) PP y

nel
ha T

ALUNINO-CAFENICOr ORIGEN HIBRIDO,

- {uarzo: rico, normal, pobre,

3
%eu?ooratxoo B < 7/ <§.+n2+r1) { 38.8 atomos gramo x 10
bleuco

Nesocraticos ; 1é7 (Fe+Hg+Ti) ) 55.5 atomos gramo x 19

IR el

K
Potasicot ~—— ) 0,50
(KatK)

K
- Radio de alcalinidad Sodioco-potasicor 0,45 ( ~— ( 3,50

(Na+K)
-__—_ Sodioo:,—-—}-‘-— { .48

. (Natk)
) illc co-po}asioo; + potasico.
- Relaciones 00-8§0di0R8; + CUArzo docroo!onto.
cuarzo-aloalinas 11 c ¢0,
- baj o A< 10
; : Ba!o ionce
- Indioe de aluminosidad A = Al - (KeKat2¢a) - M era?o ?n <idad 8 e
- os

Ruvt fianinosidad 49,6068

Notas Qri
o LR SN LR dgp ! Y7

Tabla VI.1. Criterios para la clasificacion guimico - mineraldgica de rocas igneas.
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. A A= A-(K+Na+2Ca)

1000

Fig VI.1a.- Diagrama que pone en evidencia el caracter peraluminoso o
metaluminoso de una roca. asi conio los sels 6 sectores discutidos en el texto.
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. B= FesMg+Tl
150 200

B=388(+ 7%)—
g
(o)
4

1 1 | L 90,274

Fig V1.lb.- Disgrama que pone en cevidencia el caracier peraluminoso o
metaluminoso de una roca. asi como los seis 6 recrores discutidos en el texvo, !
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Para usar este diagrama se deben considerar los signientes puntos:

1. Verificar al microscopio la informacion obttnida del diagrama.

(34

El parametro A = Al - (K - Na - 2Ca) es muy sensible a la alteracion.

3. La interpretacion de muestras que se acerquen al origen puede ser erronea va que todas
las series convergen hacia este punto. en sus miernbros mas evolucionados.

4. La series magmadticas cruzan los.dominios. metaluminoso y peraluminoso pero general-

mente convergen hacia el centro.

V1.B.1.c) Balance de minerales obscuros, cuarzo,
feldespato (+ muscovita) (Fig. VI.2).

Las proporciones en peso de cuarzo. minerales obscuros v feldespatos | - muscovita) en las
rocas plutdnicas se pueden estimar & partir de los parametros:

Q -

B Fe¢ - Mg - T1 (minerales obscuros)

Wi

' - (K - Na-+ ¥2) (cuarzo)

F =535 (Q - B) (feldespatos +~ muscovita)

(en gramos atomo por 10” para 100 g de roca)

Los contenidos de cuarzo. minerales obscuros v feldespato de cada muestra se pueden
;comparar con los de una serie de referencia y sobre esta base se designan como altas, normales v
ébajas. Asi; el contenido de minerales obscuros en una muecstra puede modificar su clasificacion:
“tal es el caso de las tonalitas o gabros, y dioritas con menos del 10 % de minerales obscuros. en

cuvo caso su nombre cambiara a trondhjemitas ¥ anortositas, respectivamente. Por \iltimo. se
dice que una roca es leucocratica cuando contiene menos del 7 '% de minerales oscuros. es decir.
B = Fe - Mg — Ties menor a 38.8. .

V1.B.1.d) Balance de alcalis (Na — K)

lLas relaciones entre Na y K tienen grandes fluctuaciones dentro de un mismo grupo petro-
grafico. Dos formas de analizarlas es mediante los parametros Na - hy (,\.:‘_— %y Tal como en
el balance @ - B - F. las relaciones de dlcalis se pueden comparar con las de series de referencia.

V1.B.1l.e) Caricter magnesiano o ferrifero.

Mg
, IMg - F
caracteristicas asi como diferencias en su potencial metalogenético v o refiejar mecanismos

Dependiendo del valor de la relacion » lax rocas 1gneas pueden mostrar afinidades

124



Q/Q+ F~45%

<

N oL,
Granitoides
Percuarzg

Q= cuarzo

Q/Q+F~5% — =
o-’-/— ______
go
- e RV, v
60 7 50 40 / 30 | 20

B= minerales obscuros

Muscovita

' F
0 7 {Feldespofos

Fig. VI1.2.- Balance de minerales obscuros. cuarzo y feldespato.




genéticos distintivos. Cualquiera que sea el caso. es conveniente estudiar la variacion de la
relaciéon Fe - Mg en comparacién con series cuyas caracteristicas se conozcan mejor.

En resumen se puede decir que la seleccion de diagramas de referencia en geoquimica deben
“considerar seis puntos (segtin Debon-Le Fort).

1. 1 na nomenclatura (ver capitulo anterior).
2. Determinar el cardcter peraluminoso o metaluminoso.

3. Determinar el balance en el contenido de cuarzo. minerales ohscuros v feldespatos (-
muscovita).

4. Determinar el balance de alca]inidad.‘

5. Determinar sus caracteristicas magnésicas o férricas.

6. Los minerales particulares deben determinarse también en el microscopio.

VL.B.2.- TIPOLOGIA DE LAS ASOCIACIONES
(O SERIES) MAGMATICAS

Debon y Lc Fort utilizan el término de asociacion para definir un grupo de rocas que tienen
caracteristicas comunes originadas del mismo cuerpo igneo o conjunto de cuerpos. La nocién de
serie es mas limitada y se deja para una asociacion de muestras que son el resultado del mismo
proceso e olutivo (como la diferenciacion magmatical: en la practica la diferencia entre seric v
asociacion es muy dificil.

El estudio de una asociacion consta de dos pasos: en el primero se clasifica la asociacion que
puede ser: cafémica. alumino - cafémica o aluminosa. En el segundo se introducen subdivisiones
dentro de estos tipos tal v como se muestra en la tabla VL1. Las figuras VL1 v VL3 per-
miten reconocer los tres principales tipos de asociaciones ademas de mostrar las caracteristicas
mineralégicas.

VI1.B.2.a) Asociacién cafémica.

Este tipo de rocas estan localizadas en el dominio de la parte baja de la zona menal_urhinosa
(sectores IV y V): con una pendiente negativa: sus clernentos félsicos entran en el dominio de los
peraluminosos; estas rocas al principio contienen anfiboles v o piroxenos y terminan con biotita
en los elementos mas evolucionados.

VI1.B.2.b).- Asociacién Alumino - Cafémica.

Estan localizadas en el dominio peraluminoso de la figura V913, Difieren de las asociaciones
aluminosas por tener una pendiente mas o menos negativa v por la localizacion de sus miembros
mas obscuros muy cerca del dominio meraluminoso {(ademas de las mira es cormin encontrar
tambien anfiboles): se podria deeir que es una asociacion cafemica pero limitada por una porcion
peraluminosa 1o que le da el caracter alumino - cafemico.
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VI.B.2.c).- Asociacién Aluminosa. .

Este tipo de rocas estan enteramente localizadas-en ¢l dominio de los peraluminosos en la
figura V1.3. con una pendiente positiva. ligeramente negativa: son rocas no muy comunes y casi
siempre contienen aluminosilicatos, cordierita. turmalina. etc,

Cada una de las asociaciones anteriores corresponnden a diferentes materiales originales:
Debon y Le Fort sugieren los siguientes:

1. Las asociaciones cafémicas pueden provenir exclusivamente del manto. o mas comminmente
de un componente sidlico hibrido de éste,

2. Las asociaciones alumino - cafémicas ticnen un origen hibrido, anatexis con una con-
tribucion sidlica del manto.

3. Las asociaciones aluminosas son principal o tatalinente derivadas de la anatexis del ma-
terial sidlico. Las tendencias de estas asociaciones resultan de la variada naturaleza del
material pre-anatexis, como podrian serlo utitas, grawvacas. arcosas. etc,

V1.B.3.- PRINCIPALES SUBTIPOS DE ASOCIACIONES CAFEMICAS.

-

La naturaleza de las asociaciones cafémicas es muy variada: Calcoalcalina. subalcalina.
alcalina y toleitica (ver tabla V1.1).

El diagrama QBF de la figura V1.4 puede ser usado para hacer discriminaciones entre
subdivisiones cafémicas; algunos de los principales subtipos se discuten a continuacion.

VI.B.3.a) Subtipo Calcoalcalino (granodioritico).

Este subtipo es muy comuin v muestra un amplio rango de composicién: sus variaciones
petrograficas van desde ¢l gabro al granito, contienen hajas relaciones en los alcalis v feldespatos:
¢l deficit de Na no puede ser balanceado por el exceso de Ca. Esras acociaciones nunca incluyen
a monzogabros tipicos. monzodioritas. monzonitas v <ienitas Su posicion cae en la [inea gabro
- granito del diagrama QBF v existe generalmente un incremento regular v simultaneo en las
proporciones de cuarzo - feldespatos v alcalis. . )

VI1.B.3.b) Subtipo Subalcalino (o monzonitico).

Este subtipo generalmente es confundide con ¢l calcoalcalino aun cuando tiene carac-
teristicas especificas: es Hamado tambien serie calcoalcalina - potasica v se puede comparar con
las series latitica o shoshonitica: sus caracteristicas son intermedias entre rocas calcoalcalinas
alcalinas. Se distinguen dos grupos: '



6l

Q=cuarzo

~—~[CALK e MG, PY < 4 40
% SALKD | ——— BAezFloo - Z Y
-1y JCAFEM—=——==~ g4 2
;3’ SALKL ALCAFo-o—o-o-OB.Cf’Lgr ..-"'*.* 1, & '
od ALKS —— — NH ..'. P ., OPY
—]ALKos ~-—0—- BS S adgA et
= |PERALKOS  —.o.— TU < S x;;d L NV 0
'é-: TOTR PO cC,5P ,(‘,39 X_=® f‘l: { !
LT [ RN
O lmHoL ceeeenas IHVL X /7 4 OB \3
‘ x ZCC i ] Al
/ ! i
) A
(A
1 23
-!'S \
J
I \TY
o= ]
| ~/~s
Nj{*.—._.—. . (v - - e - - . s .—’V
O s 50 40 30 ) 20 10 7 Idesgatos
B= minerdles 8% curos ‘ - scovila
Fig. VI.4.- Posicién de la asociacién subalcalina en el diagrama Q B F.



- Asociaciones subalcalinas obscuras: sus miembros van desde los gabros o monzogabros
a cuarzosienitas pasando por las monzodioritas ¥ monzonitas: se encuentran en la linea
gabro - granito del diagrama QBF:, pero con una evolucion muy diferente a las asociaciones
calco-alcalinas.

- Asociaciones subalcalinas claras: a menudo se refieren a granitos, adamelitas y grano-
dioritas o tonalitas que son las rocas mas cormunes. Se incluyen también cuarzosienitas.
cuarzomonzonitas y cuarzodioritas. Contienen pertitas rosas y feldespatos rojos, anfiboles.
esfena, etc. que persisten hasta los miembros félsicos. Se encuentra abajo de las asocia-
ciones gabro - granito en el diagrama QFB. Su evolucién muestra un decremento de min-
erales obscuros v un rapido incremento en cuarzo, pero no sucede asi con los feldespatos
v alcalis que son constantes. e inclusive pueden disminuir.

- Asociaciones subalcalinas compuestas: estas rocas son abundantes. tienen muchos rasgos
comunes a las rocas anteriores. constituyendo un enlace entre ellas. Su naturaleza principal
es monzonitica.

VI.B.3.c) Subtipo Alcalino (y Peralcalino).

Tal como en las asociaciones subalcalinas se distinguen tres variantes principales de este
subtipo: ‘

- Asoclacién alcalina saturada: Su composicidn variia de gabro a sienita. pasando por monzo-
gabros, monzodioritas v monzonitas, con predominancia de miembros oscuros. Se localizan
hacia la base del triangulo QBF.

- Asociacion alcalina sobresaturada (y peralcalina): No son rocas muy comunes. Su com-
posicién puede incluir monzonitas, sienitas. adamelitas, granitos. cuarzomonzodioritas y
cuarzosienitas., La asociacion alcalina sobresaturada tiene una distribucion mas o menos
vertical v cae abajo de la linca gabro - granite del triangulo QBF.

- Asociacion peralcalina: Representa un caso parli.cular de las alcalinas. donde Na — K =
Al :

V1.B.3.d) Subtipo Toleitico (Gabro - Trondhjemitico).

Estas rocas que son muy comunes en los complejos voleanicos o subvolcanicos pero son raras
en plutones. Se considera una toleita a toda asociacion sobresatirada baja en K, cnalquiera que
sea su tendencia en hierro y las proporciones de los diferentes miembros de [as rocas. Asi se
pueden incluir gabros. dioritas. cuarzodioritas. tonalitas v trondhjemitas. St se analiza la figura
V1.4, las asociaciones tolefticas muestran una deficiencia en feldespatos v una transicion de
miembros oscuros a claros. Su caracteristica hipofeldespatica no esta siempre presente.

a0



V1.B.4.- PRINCIPALES SUBTIPOS DE LAS ASOCIACIONES
ALUMINO - CAFEMICAS

En las rocas alumino - cafémicas existen varios subtipos similares y de naturaleza a los
encontrados en el tipo cafémico: calcoalcalino, subalcalino. alcalino v toleitico. Estos subtipos
generalmente estan formados por rocas claras. Su identificacion se logra apoyandose en el
triangulo @BF. Un subtipo muy comin en las alumino - cafémicas lo constituyen las rocas altas
en cuarzo: leucogranitos, leucoadamelitas, leucogranodioritas v trondhjemitas,

VI.B.5.- PRINCIPALES SUBTIPOS DE ASOCIACIONES
ALUMINOSAS

Las asociaciones aluminosas presentan o tienen su posicion en ia zona de granitoides de
biotita v o de dos micas. Se pueden distinguir las variedades siguientes atendiendo a criterios
complementarios como ‘el contenido de cuarzo. €] indice de color, las relaciones cuarzo - alcalis
v el indice de alumina,

VI.B.5.a) Contenido de cuarzo: se distinguen tres subtipos:

1. Ricas o altas en cuarzo: contienen pocos feldespatos. algo de muscovita y deficiencia en
alcalis. .

2. Con cuarzo normal: con contenido normal de feldespatos v cuarzo, v poca muscovita.

3. Pobres en cuarzo: con abundante feldespato. muscovita v rica en élcalis.
VI1.B.5.b) Indice de color (ver Figs. V1.5 y V1.6)

Se tienen tres subtipos dependiendo del parametro B = Fe' -~ Mg — Ti:

-

0

1. Leucocratico = B < 7 % (en peso. equivalente a menos de 38.8 atomos - gramo x 10>,

2. Subleucocratico = 7 % < B < 10 % (38.& a 53.5 atomos - gramo x 10°.

-

¢ (> 55.5 atomos - gramo x 10%).

o~

3. Mesocratico= B > 10

N

VI.B.5.c) Relacién de alcalinidad (ver Figura VI1.6).

Se distinguen 3 subtipos:

1. Potasico = rx-Kpy > 0.50.
2 S4d; e = 045 - N . ar
2. Sédico - potésico = 0.45 vas iy 00,
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3. Sédico = (T’a}i—x—i < 0.45.
VI.B.5.d) Relaciones cuarzo - alcalis. (Fig. V1.6).

Las tendencias de una asociacion se estudian de los miembros mas oscuros a los mas claros;
existen por lo menos 6 variantes distinguibles:

1. Silico - potasico: tiende a demostrar un incremento en el contenido de cuarzo y en la
relacién (—,\T’im

2. Silico - sadica: presenta una tendencia a incrementar el contenido de cuarzo pero existe
un decremento en la razon

. G
(NasK)"
3. Exclusivamente silica: incremento en e} cuarzo sin variar la razon F,-\.—:‘:K-).

4. Exclusivamente potdsica o sédica: con contenido constante de cuarzo.

. Decremento en el contenido de cuarzo sin variacion en la razon alcalis.

3

6. Sin tendencia el contenido de cuarzo y las relaciones de dlcalis permanecen constantes,

VI1.B.5.e) Indice de aluminosidad.

: Su estimacion se hace a partir del parametro 4 = Al - (K =Na - 2Ca) v se tienen las
variantes: ’ -

1. Muy bajo aluminio: A « 10.

2. Bajo aluminio: 4 = 10 - 20.
3. Moderado aluminio: 4 = 20 - 40.
4. Alta aluminosidad: 4 = 40 - 60.

. Muy alta aluminosidad: 4 = > 60.

[



VI.C.- ESTUDIO QUIMICO DE GRANITOS ORIENTADO
HACIA LA TIPOLOGIA - CARTOGRAFIA

(Por: H. De La Roche y J.M. Stussi. 1980. SCI. DE LA TERRE 24, pp. 5-121.)
Introduccion.

Es frecuente que los granitos sean los ltimos términos dentro de una serie ignea compuesta
por rocas basicas e intermedias: ellos forman un grupo de convergencia en la cual se atenian
y desaparecen diferencias notorias entre términos menos evolucionados. de tal manera que las
diferencias entre granodioritas ¥ monzonitas cuarzosas es delicada. mientras que los granitos
comunes asociados son muv dificiles de distinguir directanmente. En muchas regiones coexisten
granitos muy diferentes sin manifestarse claramente en una serie ignea de gran amplitud ya sea
por ausencia de consanguineidad con los magmas bésicos ¢ intermedios (caso de la anatexis). o
bien, por falta de afloramiento de los términos basicos o intermedios asociados. Si la mineralogia
es casi uniforme. es muy dificil hacer distinciones mas finas. Los problemas en este sentido
son grandes, sobre todo cuando se hace su cartografia petrogréafica v se trata de orientar la
exploracion minera.

El estudio de los granitos clasicamente esta basado en los triangulos normativos @ - Ab
- Ory An - Ab - Or suméandose algunos valores normativos (como el corindén etc.) que se
combinan.

Por upa larga experiencia, tal parece que los sistemas normativos cuarzofeldespaticos
senalan convergencia mas que manifestar las diferencias: esto se ha visto sobre todo en las
series subalcalinas donde los miembros mas evolucionados (ya sean toleiticos o calcoalcalinos)
tienen la misma distribucion en sus propiedades quimico - mineralégicas. Por otro lado. la
reparticion norinativa entre los minerales de color v corinddn es muy ambigua va que se aleja de
la realidad de los granitos. Como alternativa deberia ponerse especial atencion al Mg, Fe v Al

Los modelos nimericos normativaes se deben a la mancra arbitraria en que se escogen los
minerales estandares (gu los diagramas que se proponen éstos sirven de referencia). De ahi. que
el valor intrinseco de cada norma muestre altibajos v no puedan hacerse comparaciones reales
entre una regién y otra.

L.a formacién y evolucion de los granitos no es debida a un mecanismo Unico ni a un
desarrollo uniforme, sino a etapas v mecanismos distintos, magmaticos, deut€ricos. o posteriores
a la consolidacion de un magma. Todo esto incita a investigar parametros mas flexibles para su
estudio ¥y comprension, por medio de variables quimicas. sin tanta rigidez normativa.

El tratamiento grafico que se peresentara aqu es global y multivariable: toma en cienta
todos los clementos v fracciones minerales calculadas. La asociacién de elementos mayores
en variables multicationicas (tabla \'L.Z para <u calculo) es posible por medio de sistemas te-
traédricos o triangulares correspondientes a especies minerales simples v discriminantes de las
rocas graniticas y su material de origen.




A PESO rFACTOR ATOMOS-GRAMO
% OXIDOS MOLECULAR ; B 4 X 103 PARAMETRO
i : |
Si0, & 66.95 60 .60 1116 Q=% - (K+Na+%2)= 124
Aly)s 16.16 102 51 317 P=K - (Na+Ca)| = -14
Fe O3t 2.95 160 80 37 A=Al - (K + Na+2Ca) = -26
MnO 0.10 71 71 ' 1 | B = (Fe + Mg + Ti) = 58
MgO ' 0.68 40 40 I 17 i F = [535- (Q + B)] = 373
‘ Ca0O 3.96 56 l 56 71 § (Na + K) = 201
NaxO 4.27 62 { 31 138 i Necry = 031
: K20 2.97 94 47 63 | (T‘—_’g_m = 0.31
. TiOs 0.35 80 80 4 Q (Cuarzo) = 22.3
‘E L.L - = - % en peso { B (min. oscuros) = 0.5
5} TOTAL | - - - - F (feld.) = 67.2

Elementos traza (p.p.m.) Ba 940, Co 33, Cr < 10, Cu < 10. Ni

10. Rb 59, Sr 1168. V 70.

Tabla V1.2.- Ejeinplo de transformacion de ozidos a milicationes sobre una roca ignea {granodiorita). tomado de
Debon-Le Fort {1983).




VI.C.1.- TIPOLOGIA GLOBAL Y MATERIAL DE ORIGEN:
RELACION ENTRE CUARZO - MUSCOVITA -
FELDESPATOS - BIOTITA.

s

El mas simple de los sistemas es el triangulo QFB (figura V1.7); en los vértices se encuentra
el cuarzo (Q2). la biotita (serie flogopita - anita, B3) y los feldespatos (F3). La muscovita esta
en oposicién simétrica a la biotita en relacion al cuarzo y feldespatos. Este sistema discrimina
eficazmente los materiales de origen igneo o sedimentario, asi como los granitos de tipo-1y tipo-S
de White - Chapell. Por otro'lado las asociaciones granodioriticas subalcalinas son muy distintas
a las granodioriticas calcoalcalinas. Los parametros estan compuestos por:

Qs = S1 -

By= -1Al - 7Ca~}(Na—- K) - 8(Mg - Fe—Ti) |

- Al - 9Ca - %(.’\’a - K)

[S1ES ]

Fy= Al -3Ca-4(Na - k) - }(Mg— Fe~+Th)
=8 ~Al-Ca-Na~- K -Mg—-Fe~+Tt

en donde: Qa, B3 y F3 deberan recalcularse al 100 %. Es decir Q3 — Bz + F3 = 100

La figura V1.7 pone en evidencia la génesis de los magmas basalticos por fusion parcial del
manto superior lherzolitico, y su evolucién en series igneas hacia un dominio félsico debida a
un fracconamiento de magmas basdlticos. Por otro lado. las tendencias igneas asi creadas en
el transporte de estos materiales hacia condiciones mas superficiales y su erosién detritica (en
grauwacas a sedimentos maduros arcillosos) permiten un desplazamiento quimico en direccién
del cuarzo, en franca oposicion a la de una sedimentacion confinada (carbonatos y evaporitas).
De igual forma las lateritas siguen una linea de evolucion la cual esta en funcion del relieve y
clima.

En todo este panorama geoquimico. los granitos ocupan un dominio hibrido, va sea como
prolongacion directa de la tendencia ignea (liquidos residuales de la cristalizacion fraccionada)
como fusion parcial (anatexis) de sedimentos (flecha S). o por removilizacién anatexitica de un
material igneo antiguo (flecha I). como cs el caso de los granitos de tipo f o S de White - Chappell.
Sin embargo. numerosos granitos orogénicos tienen su raiz en una seric calco-alcalina y muchos
pos! - orogénicos o anorogeénicos en las series monzoniticas.

Por otro lado. la hibridizacion a diferentes escalas es posible ¥ no debe excluirse como
hipotesis de trabajo. Esta figura ilustra muv bien la complejidad que tiene el definir el material
de origen de los granitos y a su vez puede contribuir a su resohicion.

Entre la muscovita y el cuarzo. el punto -G representa ia muscovitizacién deutérica de
los feldespatos alcalinos: con el cuarzo inicial. est¢ conjunto forma los "greisens™. Entre los
feldespatos v el cuarzo, el punto P representa el “miinimum melt™ del sistema haplogranitico a

Pagu. = 5 Kb.




o\
\ Cordierita

- \p,-o Limonito
~ \4,0 .
\\‘90
h Y
\
\\ Almoandino e
\
: s'; Cuarzo
Muscovito \
: ]
t
|
|
|
| Hipersteng
i ]
|
]

MANTO
SUPERIOR

Feldespatos

Magnet.
itm,

Tremolito
Nefeling

Carp, Diopsida !
CVON Congyp . n0t0s ‘
20° Q\\“-V“ N NFW404 Diopsida
O \2 -
o B cALIZAF

Fig. VL7.- Triangulo Q- F5 - By y su extension hacia el polo muscouita.



VI.C.2.- TIPOLOGIA FINA Y CLASIFICACION: EL TETRAEDRO
CUARZO - 3 FELDESPATOS - 3 MICAS

El segundo sistema es el tetraedro SS - MM - CC de la figura V1.8, cuyos polos son el
cuarzo, anita, muscovita y flogopita: aqui. los feldespatos (Or, Ab, An) se encuentran entre el
vértice del cuarzo y el plano definido por las micas como se indica en la figura (de acuerdo a las
afinidades): asi. la Or se ubica entre el cuarzo v la muscovita.la Absobre la anita, y la An sobre
la flogopita. El poder discriminativo del tetraedro en funcién de las asociaciones minerales mas
comunes hace que sea un diagrama muy util. Los pardmetros estan definidos en milicationes
por:

8§ = 81 - Al - %Fe - %.Mg— 2Ca
AA = gF;
MM = 2Al - Fe - Mg - 4Ca -~ 2Na +~ K
CC=Ti~ §Mg—-3Ca

E=81+-Al+Fe+Ti~Mg+~Ca~Na+ K

En la figura V1.8 los cationes se reparten en los polos SS. AA. MM y CC de manera que
los feldespatos se encuentran en un plano paralelo al plano de base (plano de las micas) a una
altura tal que el feldespato potdsico coincide con su producto de transformacion (muscovita +
cuarzo). representado por el punto G.

R es un punto ilustrativo de una roca en el interior del tetraedro. Este punto se define
por sus proyecciones 1 v 2 a partir del cuarzo (SS) sobre la superficie CC-44-MM (plano de las
. micas}. y desde la albita (punto figurado en la linea $5-4 4) sobre la seccion interna SS-AC-MM.

VI.C.3.- TRIANGULO CC-AA-MM (Fig. VI.9).

A partir del tetraedro S5-4A-MM-CC se pueden obtener proyecciones que simplifican el
sistema. Dos de ellas son la CC-AA-MMy S5-4C-MM que se discuten a continuacion.

Las propiedades del triangulo CC-A4 4-AM son similares a los triangulos Ab-An-Ory MFA
(Mg. Fe. Al - K - Na - 2Ca) siendo posible representar la roca total. sus fracciones feldespaticas
v de color incluyendo la muscovita v los «ilicatos de aluminio en una sola proveccion.

Este tridngulo es una proveccion a partir del cuarzo obsérvese que el manto superior v
Jos magmas basalticos que se derivan por fusion parcial se encuentran muy proximos. Por el
contrario. las series igneas surgidas de estos magimas se extienden mucho. pero sin penetrar
dentro del triangulo félsico evolucionado. como es el caso de la serie toleitica (sélo cuando
evolucionan hasta la etapa de las islanditas).
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Las tendencias igneas asi definidas. junto con la region de tobas basicas y acidas, y graw-
vacas normales (GR W/ constituyen materiales poco contaminados y retrabajados. cuyva via de
entrada a los granitos se senala con una flecha v la letra 1 en el diagrama. Por otra parte.
las formaciones mas evalucionadas (en condiciones continentales). sedimentos maduros. arcil-
las v evaporitas (depdsitos de cuenca restringida v miedios confinados) se uhican en porciones
particulares del diagraina. llegando a la zona de granitos en la region marcada nor la letra S,

El dorinio de los granitos se extiende de tal manera que perimnmite a la cscala de cada cuerpo
evidenciar las tendencias. v en un caso simple. su interpretacion genética. A la filiacidn ignea
directa se opone la fusidn crustal de S {anatexis de sedinientos evolucionados) o 1 (removilizacion

anatexitica de antigues rocas igheas o de metagrauwacas).

En lo que concierne a la eventualidad de contaminacion crustal de maginas evolucionados
de la serie calcoalcalina hayv que recordar que los productos de anatexis crustal bien se pueden
encontrar tanto a la izquierda cormno a la derecha de la linea que e<tan contaminando. La linea
PE punteada que se muestra en la figura. ¢s la proyeceion del cutdetico general del sistema
haplogranitico a P,y = 5 Kb desde el plano Q-46-0Or {donde P~ "minimum melt™) hasta el
plano Q-4n-0Or (E).

VI.C.4.- TRIANGULO SS-AC-MM (Fig. VI.10).
Los parametros se definen por:

$§ = 88 - 244 - 2CC
AC = 3CC

MM = MM

(reladonos del tetraedro de la figura V1.5)

En e} triangulo de la figura V'1.10. la fusion parcial del manto superior lherzolitico se
manifiesta en forma casi perpendicular a la-fignra, de tal manera que los magmas basalticos
aparccen superpuestos al dominio mantalico. Lo< tipos de fraccionamiento pueden llevar las
series magmaticas hasta el interior del trianguio {dicico, donde el papel oo las plagioclasas es

fundarmental en la evolucion.

La dorsa’ 1gnea. desde los basaltos hasta los granitos con sus dependientes subsaturados
formia una especie de eurva central alrededor de la cnal e renarten los sedimentos maduros. las
calcarenitas v las arcosas. Las grauwacas ( R W <edimentos detriticos inmaduros) se quedan
dentro de¢ la cobertura ignea. lo que obstar vhiza la distineion tipologica de los granitos de fusion
crustal {(flecha s. e 1).
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En lo que respecta a los zranitos de filiacdn 'gnea direc a. se note el contraste entre las
series calcoalcalinas (que penetran en el triangulo entre las plagioclasas v el cuarzo) v las series
monzoniticas (o subalcalinas, pasando entre plagioclasas v feldespato potasico): esto suglere gue
el fraccionamicnto del cuarzo {serie calcoalcalina) o del feldespato potésico (serie subalcalina)
es precoz en los magmas no saturados en agua.

l.a figura permite una vision clara de las modalidades del fraccionamiento magmatica y
< (=] B
puede poner en evidencia los fenomenos de contaminacion sialica de los magmas de filiacon
ignea. Esta contaminacién lleva a la derivacion de las tendencias mas o menos pronunciadas
hacia la direccion de magmas S de origen anatexitico,
o

El punto G entre S8-MM. es la asociacion resnltante de la nscovitizacion deutérica de Jos

feldespatos alcalinos. que con el cuarzo inicial forma los “greisens”.
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CAPITULOVII

GEOQUIMICA DE ROCAS IGNEAS:
LOS LANTANIDOS

(Por: Paul Henderson, 1984. Rare hearth element geochemistry, P. Henderson (Ed.).
Elsevier, Amsterdam, p. 1-18.)

VILLA.- INTRODUCCION

Los elementos del grupo de las tierras raras. que.van del Lantanio al Lulecio (numeros
atomicos del 57 al 71). son miembros del grupo 111A en la 1abla periodica (ver Fig. VIL1) v
todos tienen propiedades fisicas v quimicas muy similares.

Estos elementos son:

La - Lantanio Sm - Samario  Ho - Holmio
Ce - Cerio Eu - Europio Er - Erbio
Pr - Praseodimio Gd - Gadolinio Tm - Tulio
Nd - Neodimio Tb - Terbio Y'b - Yterbio
Pm - Prometio Dy - Disprosio  Lu - Lutecio

La uniformidad en sus propiedades proviene de la naturaleza de sus configuraciones elec-
tronicas: en primer lugar por la presencia de un estado de oxidacion 3~ muy estable v por un
pequeno pero constante decremento en el radio idnico con el incremento en el mimero atomico
para un nimero de coordinacién dado. A pesar de la similitud de su conducta quimica. estos ele-
mentos pueden ser fraccionados parcialmente, unos de otros. por diversos procesos mineralogicos
y petroldgicos.

La extensa variedad de tipos v tamanos del cation en el poliedro de coordinacién en los
minerales formadores de rocas. proporciona la media para su fraccionacion quimica: este es el
fenomeno que tiene consccuencias importantes en geoquimica.

El significativo incremento del interés por la geogquimica de los clementos de las tierras
raras (lantdnidos o REE). se ha dado muy recientemente (a partir de finales de los setentas).
debido principalmente al hecho de que se ha observado que el grado de fraccionacion de los
lantanidos en una roca o mineral puede ser un indice de su génesis. v tambien porque es posible
realizar actualmente andlisis cuantitativos precisos para estos clementos. tanto en grupo como
individualmente. ain cuando ocurran en muy bajas concentraciones.

La aplicacion de las abundancias de los lantanidos a problemnas petrogenéticos se ha cen-
trado fundamentalmente sobre la evolucion de las rocas 1igneas. donde estan involucrados proce-
sos tales como fusion parcial de materiales de la corteza o manto. eristalizacion fraccionada.
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Fig. VIL.1.- Ibicacion de los lantanidos dentre de la tabla periddica.
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y/o mezcla de magmas. En estos estudios la comparacién de la abundancia observada de
lantdnidos con aquella proporcionada por el modelo tedrico de procesos petrogenéticos ha ayu-
dado considerablemente a restringir el nimero de hipdtesis posibles sobre la génesis de una roca
o serie mineral.

El Itrio (Y, nimero atdmico 39) es también miembro del grupo I11A y presenta una quimica
muy similar a la de los lantdnidos, y es incluido algunas veces con ellos en informes descriptivos.

El término "lantdnidos” (abreviado Ln) se aplica a los dieciseis elementos en el grupo.del
Lantanio al Lutecio mas el Itrio. El elemento mas ligero en el grupo IIIA, el Escandio (Sc),
muestra una quimica distinta debido al radio relativamente pequefio del ion 3%, por lo cual su
descripcién se realiza aparte. ’

Se ha encontrado conveniente dividir a los lantanidos en dos subgrupos principales: aquellos
del La al Sm (con niimeros y masas atomicas bajas} siendo referidos como lantdnidos ligeros (o
elementos de tierras raras ligeras) y los del Gd al Lv (con nlimeros y masas atémicas altas)
referidos como lantdnidos pesados (o elementos de tierras raras pesadas). Ocasionalmente el

término lantdnidos medios (o elementos de tierras raras medias) es aplicado a los elementos de
Pm a Ho.

Las configuraciones electrénicas de los lanténidos estan dadas en la Tabla VII.1 para el
estado fundamental y para tres diferentes estados de oxidacién. El lantanio tiene una config-
uracién electrénica exterior en el estado fundamental de 5d'6a?, pero el siguiente elemento, el
cerio, tiene un electrén en el subnivel de energia 4/ (ver Tabla VII.1). Los siguientes elementos
tienen los electrones entrando al subnivel 4/, hasta el Yierbio en donde el subnivel de energia 4f

es llenado. Los electrones {festan bien protegidos por los ocho electrones en los subniveles 5a? .

y 5p%, por lo que no estan involucrados significativamente en interacciones quimicas. Cualquier
diferencia en el nimero de electrones en el subnivel 4/no implica mucha diferencia en la conducta
quimica.

Los lantanidos por lo tanto, tienden a aparecer en cualquier sistema natural ¢omo un
grupo, mas que individualmente o como combinaciones de unos cuantos de sus miembros. Son
elementos litofilos v se concentran predominantemente en los silicatos mas que en los metales
o fases de sulfuros, cuando coexisten con ellos. Estos elementos tienden a ser "dispersos™ ya
que se presentan en cantidades traza en muchos minerales; raramente se encuentran en alias
concentraciones. Este capitulo trata algunos de los aspectos fundamentales de ]a geoquimica de
los lantdnidos y proporciona datos sobre abundancias en el sistema solar, en toda la Tierra v
en la corteza terrestre. También describe el estado del conocimiento sobre las particiones de los
lantdnidos, especialmente en los sistemas de las rocas igneas.

VIIL.B.- ABUNDANCIAS EN EL SISTEMA SOLAR,
EL SOL Y LA TIERRA

Algunas estimaciones en la composicién del sistema solar basadas en las concentraciones
de elementos en condritas carbonosas y estrellas jovenes han proporcionado datos sobre las
abundancias relativas de los lantanidos. Parte de una recopilacion realizada por Cameron (1973)
es presentada en la Tabla VIL.2, junto con una estimacion de las abundancias relativas
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Tabla VII.1.- Pesos atomicos (1973) y configuraciones electronicas del
“grupa de los lanitdnidos.

Numere  Peso Simbola  Configuracion

Atémico  Awdmico 0 + 1 + ! + 5
57 138.9055 La {Xe]5d'6s? {Xe]5d? {Xe]5d? {Xel4re
58 140.12 Ce [Xe]4f'5d'6s? [Xe]df'5d'6s' -[Xe]4f*  [Xe]df'
59 140.9077 Pr [Xe)4f36s? [Xe] 4f %68’ [Xe)4f? [Xel4r?
60 144.24 Nd . [Xe]4f46s? [Xe] 4f*6s! [Xe]4r* [Xe]4r®
61 (1456) Pm [Xe]4fi6s? [Xe)4f’ss? [Xe)4r?® [Xe] 4f*
62 150.4 Sm [Xe]4fc6s? [Xel4rees’ [Xe]4r* {Xel]4r?
63 151,96 Eu [{Xe]4f%6s? {Xe]4/6s? [Xe)4f? [Xel4fs
64 157.25 Gd [Xe)4r5d'6s® [Xel4f'bd'6s' [Xe)4f'5d' [Xe)4f?
65 158,9254 Tb [Xe)47/%6s? [Xel4f®6s' [Xel4f? [(Xel4r®
66 162.50 Dy [{Xel4r°6s? [Xel4rt*6st [Xel4p® {Xe)4r®
67 164.9304 Ho [Xe]41*'6s? [Xel4r*'6s! [Xe]4f1 [Xe}4rre
68 167.26 Er {Xe]4r"6s? [Xe] 412 6s! {Xeldr? {Xe)4r"
69 168.9342 Tm [Xel4r'36s? [Xe)4f36s! [Xel4®? [Xe)4rr?
70 173.04  Yb [Xe]df'*6s®  [Xe)4f'6st  [Xeldf'*  [Xe)4f"
71 o 17497 Lu [Xe]4f'45d'6s® [Xe]df'*6s? [Xe]4f'*6s' [Xe]dar

[Xe] = configuration  xenon: 13’213"2p‘3$’3p‘3d'°4s’4p‘4d‘°53’5p‘.



Tabla VI1.2.- Abundancia relatira de los lantdnidos y de otros elementos
seleccionados, en el sol y el sistema solar (normalizade para St = 10° dtomos).

Nimero Elemento Abundancia

Atdmico solar® Sisterna solar?
1 H 2,24 X 10'° 3.18 x 101°
11 Na 4.27 x 10¢ 6.0 X 104
12 Mg 8.91 x 10* 1.016 x 10*
20 Ca 5.01 x 10¢ 7.21% 10¢
21 Sc 24.5 35
26 Fe 7.08 x 104 8.3x 10!
39 Y 2.82 4.8
40 Zr 12.6 28
50 Sn 2.2 3.6
57 La 0.302 0.445
58 Ce 0.794 . 1,18
59 Pr 0.102 0.149
60 Nd, 0.380 0.78
62 « Sm 0.12 0.226
63 Eu 0.01 0.085
64 Gd 0.298 0.297
65 Tb n.a, - 0.0656
66 Dy 0.257 0.38
67 Ho n.a. 0.079
68 Er 0.13 0.2256
69 Tm 0.041 0.034
70 Yb 0.2 0.216
71 Lu 0.13 0.036
72 Hf 0.14 0.21
82 Ph 1,91 4
92 §) <0,09 0.0262

n.a. = No disponible,

2 Datos basados en Ross y Aller (1976).

t Cameron (1973).
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(Silice = 108 atomos) en la atmdsfera solar determinadas por medio de analisis espectrales, ( Ross
y Aller, 1976). Las abundancias en el sistema estan graficadas en la Fig. VIL2, donde puede
ser vista una alternancia ritmica en la abundancia entre elementos y numeros atémicos. Esta
alternancia proviene de las variaciones en la energia de enlace, y por lo tanto de la estabilidad, de
un nicleo dependiendo de si el numero de neutrones (N) y el nimero de protones (Z) son iguales
o desiguales. Aquellos numeros con Ny Ziguales son mds estables, mientras que, aquellos con N
y Z desiguales son menos estables. La Tabla V1.2 muestra que los valores bajos de abundancias
relativas de los lantdnidos, siguen una linea general de decremento en la abundancia con el
incremento en el numero atémico.

Quizas no sea sorpresa que es mas dificil determinar las concentraciones de elementos en la
masa de Ja Tierra que en la atmdsfera del Sol. A falta de evidencia directa, es necesario hacer
asunciones sobre la naturaleza de las proporciones de los diferentes componentes que forman a
la Tierra, o bien hacer suposiciones acerca de los materiales que puedan ser representativos de
las partes interiores de nuestro planeta. Ganaphaty y Anders (1974) en un intento por estimar
la composicién de la Tierra, usaron la primera hipotesis, asurniendo que los planetas interiores
fueron producidos por los mismos procesos que originaron a los meteoritos condriticos. es decir.
usando las secuencias tedricas de condensacion de gases nebulares. Estos autores concluveron
que el material primitivo condensado de la nebulosa que formé al Sol. fue la unica contribucién
de lantdnidos a la masa de la Tierra. Smith (1977) utilizando la segunda hipdtesis, sumando las
contribuciones factibles de la Hidrosfera, Atmdsfera. Corteza, Manto y Nucleo para obtener una
estimacion de la mayorna de los elementos, incluyendo a los lantdnidos (ver Tabla VII.3).

Para los lantdnidos, ambas estimaciones estan sujetas a grandes errores, debido a prob-
lemas relacionados con las secuencias de condensacion de los elementos y a la existencia de
concentraciones variables de lantanidos en meteoritos condriticos. También son inciertas las
concentraciones de lantanidos en las capas mavores que constituyen a la Tierra como ¢l manto
y el nicleo. Por lo tanto, los valores que aparecen en la Tabla VII.3 deben ser tratados con
precaucion.

Se han realizado varios intentos para tratar de establecer la composicion de la Corteza
Terrestre pero la mayoria de ellos no incluyen a los lantanidos. Una excepcién importante se
encuentra en el trabajo de Taylor (1964), quien utilizé las abundancias muy diferentes de los
lantdnidos en rocas graniticas y basalticas como una base para estimar la composicion de la
Corteza Continental. Taylor muestra que una mezcla 1:1 de rocas maficas con rocas igneas
silicicas podria producir la distribucién observada de lantdnidos en "sedimentos promediados”.
Esta mezcla de rocas igneas fue considerada, por consiguiente, para representar la composicion
de la "Corteza Continental Promediada”.

Las abundancias estimadas para la Corteza Continental de acuerdo con Taylor estan dadas
en la Tabla VIL.3 y en la Fig. VII.3 con respecto a una condrita normalizada.

El hecho de que los lantanidos sean movilizados algunas veces durante el intemperismo de
las rocas, proporciona dudas acerca de la precision del método de Taylor, pero la naturaleza
general del patrén de abundancias es probablemente correcta. excepto en la abundancia aparente
anomala del disprosio (Dy).

La Fig. VIL.3 muestra que los lantanidos ligeros relacionados con condritas son mas

150



Sistema solar-atomos de sili

Ol 1 1 1 Lol L L L1 1 2 1

La Ce Pr Nd SmEu Gd Tb Dy HoEr TmYb Lu

Fig. VIL2.- Abundancia de los elementos de las tierras raras (escala
logariimica} en el sisterna solar. en relacion a 10° dtomos de silice, graficado
contra el numero atdmico. Datos de Cameron [197).
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Tabla VI1.3. Abundancias estimadas (ppm) de lantdnidos en la en la comporicion global de la Tierra.

Composicidn global de }a/Tierra Corteza
Canapathy Smith (1977) Taylor (1964)
Aunders (1974)
La 0.48 0.78 30
Ce 1.28 2.2 . 60
Pr 0.162 . 8.2
Nd 0.87 12. 28
Sm 0.26 0.22 6
Eu 0.100 0.066 1.2
Gd 0.37 0.35 5.4
Tb 0.067 0.9
Dy 0.45 0.21 3
Ho 0.101 1.2
Er 0.29 0.093 2.8
Tm 0.044 0.48
Yb 0:29 3
Lu .0.049 0.015 0.5
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Fig. VIL.3.- Abundancia de lantdnidos fescala logaritmica) en la corteza
continental, graficado contra el numero aténuco La abundancia estd normal-
1zada con respecto a la condrita. Datos de Taylor (1964). El valor del disprosio
probablemente esté incorrecto.

152



abundantes en la corteza terrestre que los lantdnidos pesados. Las abundancias relativas natu-
rales de los is6topos de los lantdnidos, junto con la vida media de aquellos que son radioactivos
se encuentran en la Tabla VIL4.

VII.C.- PRESENTACION DE DATOS

Las concentraciones de lantanidos pueden ser presentadas en varias formas diferentes a
una simple tabulacién. Los dos métodos mas comunes son grificos y ambos involucran la
normalizacién de las concentraciones en la muestra de acuerdo con un material de referencia
escogido (por ejemplo, la concentracion de cada lantanido en la muestra es dividida entre la
concentracién de] mismo lantdnido en el material de referencia). Usualmente los puntos en las
graficas se dan como el logaritmo de la abundancia normalizada contra el nimero atémico (o
radio iénico).

Meétodo 1: Normalizacidn con respecto a una referencia que es externa al sistema bajo
tnvesligacion. )

~

Las concentraciones de referencia son las de meteoritos condriticos, las de una roca sedi-
mentaria "promediada”, o bien aquellas estimadas para la corteza terrestre.

La normalizacion de las abundancias en meteoritos condriticos es la opcion mas comun y
el resultado grdfico es referido algunas veces como diagrama Nasuda-Carvell (ver Fig. VIL§).

Las ventajas de este méiodo consisten en que la variacion en las abundaencias entre los
lantdnidos de acuerdo con el nuimero atomico es eliminada y la extension del fraccionamiento
entre los distintos lantdnidos en el especimen es discernible porque se considera que no ha habido
fraccionamiento entre los lantdnidos ligeros y pesados en condritas. El fraccionamiento de un
lantdnido a otro también se puede expresar en la forma de una relacion de un elemento normal-
1zado para una condrita. Ejemplo

Método 2: Normalizacion usando una referencia que forma parte del sistema que esta en
investigacion.

En este método el material de referencia puede ser una roca especifica o bien un mineral.
Por ejemplo, las concentraciones en minerales pueden ser normalizadas a las concentraciones de
lantanidos de las rocas que ellos constituyen. Este procedimiento puede mostrar claramente la
cantidad de la cual los diferentes minerales se fraccionan de un lantdnido a otro. Un-ejemplo
se muestra en la Fig. VIL5b. la cual puede ser comparada con la gréfica para una condrita
normalizada de la Fig. VIL5a.

VII.D.- ESTADOS DE OXIDACION

i

Los lantdnidos son fuertemente electropositivos v por esta razdn su quimica es carac-
teristica de enlaces i6nicos en la mayor parte. con una contribucion covalente minima. Todos los
lantdnidos muestran una valencia marcadamente constante de -3 en su quimica y geoquimica.

Sin embargo, pueden mostrar estados de oxidacion de - 2 por ¢l Eue Yb: y de +4 parael Cey
el Tb.




Tabla VII.4. Abundancia natural {porcentays awdmiee) u 1eda media

{anos de los isdtopos de lantdnidos.

Abundancia Tys Abundancia T,
133],a 0.089 1,05 x 10" '99Th 100
13978 99.91 _
15Dy 0.052 2 x 101
16Ce 0.193 Dy 0.090
133Ce 0.250 160Dy 2.29
140Cq 88.48 161Dy 18.88
43Ce 11,07 >56Xx 10 163Dy 25.563
163Dy 24.97°
1ipe 100 : 164Dy 28.18
143Nd 27.17 16$3Ho 100
WONd  12.20 : .
144Nd 23.79 2.1x 10's 161y 0.136 *°
145Nd 8.29 1640y 1.56
14sNd  17.18 . _ 160E 33.41
143Nd 5.748 167y 22.94
16°Nd 5,625 1635 27.07
| 110Fy 14.88
1448m 3.075
1478m 15.00 1.06 x 10" 16$°Tm 100
1488m 11.24 8x 10"
1498m 13.82 >1Xx 10t 10y D 0.135
lsosm 7.38 170y 3.03
1438m 28.74 L 4] 14,31
1348m 22.76 173D 21.82
YD 16.13
1Ry 47.82 174Yh 31.84
19Ey 52.18 1767 12.73
193Gd 0.20 1.1 x 10 5Ly 97.41 :
144Gd 2.15 V16 Lu 2,69 2.6 x 10'
135Gd 14,78
156Gd 20.47
147Gd 16.68
1$8Gd 24.87
14°Gd 21.90
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Fig. VI1.3a.- Grifica de la abunduncia_de lantdnidos en una roca y sus
constituyentes minerales, normalizada con respecto a lus condritas vs. nimero
atomico. La roca pertenece al intrusivo de Skaergaard. Datos de Paster et. al.,

(1974). (b) lgual que en (a) pero con abundancias normalizadas con respecto a
la roca.
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Las proporciones de los diferentes estados de iones de valencia variable podrian depender
de la comp051c10n temperatura y presién de un sistema quimico dado.

VILE.- PARTICION

La particion de un elemento en dos fases, A y B, las cuales pueden ser: mineral - liquido,
mineral - mineral o fundido - fundido. esta dada por el coeficiente de distribucién "D”;

D = Conceniracion en fase A
T Concentracién en fase B

Este coeficiente ha sido ampliamente usado en las discusiones sobre la conducta de particion
de los lantanidos. El valor de "D” depende de la temperatura, presion, y composicién de las fases
involucradas. Las siguientes figuras son ejemplos del uso del cocficiente "D” en rocas igneas.







CAPITULO VIII

ELEMENTOS DE LAS TIERRAS RARAS EN
ROCAS IGNEAS DE LA CORTEZA
CONTINENTAL: ROCAS BASICAS

Y ULTRABASICAS.

(Por: R.L. Cullers y J.L. Grej., 1984. Rare earth gechemistry, P. Henderson (Ed.).
Elsevier, Amsterdam, 1984, p 238 - 274)

VIII.A.- INTRODUCCION

Los estudios que interpretan la petrogénesis de rocas igneas mejoran grandemente cuando
se incluyen analisis de lantanidos junto con los estudios tradicionales de elementos mayores,
elementos traza en rocas y minerales, relaciones isotépicas y petrologia experimental. En tales
estudios, los lantdnidos se pueden usar en un nimero elevado de hipotesis a diferencia de otros
que s6lo manejan unas cuantas.

Lo anterior se puede ilustrar usando los lantdanidos para comprender. por ejemplo. la petro-
génesis de las rocas basicas y ultrabdsicas. Los resultados de la peirologia experimental sugieren
pequenos grados de fusién parcial (cerca del 10 %) del manto peridotitico para producir basaltos
ricos en alcalis, mientras que para la generacién de basaltos toleiticos. el grado de fusién debe
ser mayor (15 - 30 %). En calquier caso los lanténidos se conceniran en la fase fundida excepto
cuando esta presente el granate que concentra los lantanidos pesados.

Los basaltos ricos en dlcalis, asi como las ijolitas ¥ kimberlitas preseman.cont,cnidns muy
altos de lantdanidos ligeros. asi como altas relaciones (La  Lu)., (Tabla VIIL.1) yva que en su
formacion participan pequenas cantidades de granaic peridotitico fundido. lo cual sugiere una
fusion de una peridotita de granate para la formacion de esta roca. .

Por otra parte, es necesario tener un exccso en el porcentaje de fusion de peridotita para
producir toleitas con contenidos de lantanidos ligeros semejantes a los de los basaltos alcalinos.
En tal sentido, los magmas son mas sensibles a las variaciones en el contenido de lantdnidos de
la fuente que a la variacion de los grados'de fusion. En la actualidad el porcentaje de lantanidos
en rocas bdsicas y ultrabasicas sigue el orden: kimberlitas. carbonatitas y asociacion de rocas
silicicas, rocas alcalinas, latnpréfidos, komatitas. rocas basicas ricas en dlcalis v asociadas con
mas silicicas y basaltos toleiticos.
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Tabla VIIL.1.- Rango de contenido de lantdnidos en rocas bdsicas y ul-
trabdsicas. Las asociaciones de rocas mas silicicas estdn incluidas en el grupo
de rocas ricas en dlealis.

Tipo de roca " laptamdos ippm)  (La 'Lujes  Eu/Sm
Kirnberlitas 113 - 1613 158 - 216 0.035 - 0.29
Carbonitas 72 . 15.515 7.1 - 1240 0.15 - 0.30
Serie de de las ijolitas (urite-meltegite) 145 - 1334 2.9 -64.3 0.25 - 0.39
| amprofidos 261 - 1035 20.2 - 55 0.22 -0.29
Komatitas 10 -59.1 0.24-4.8  0.25-0.55
Rornatitas peridotfticas ' 10, - 246 . 0.24-1.2 '025-045
Komalitas basalticas ) 16.7 259 057 .48  0.25-0.55
Toleitas asociadas 21.6 - 14¢ 042 .71 & 0.29 - 0.46
Rocas alcalinas
maficas 69 - 1451 2.7 .262 0.24 - 0.40
intermedias y félsicas 92 - 1750 0.7& - 114 0.13 - 0.47
Grupo de basaltos alcalinos (Na20 - K;0: K:0 =~ Na:0 =
3.4:K20/Na,0 7 0.5)
maficos 90.- 610 36 -7 0.24 - 0.40
basaltos transicionales 90 - 243 3.6 -12.2 0.27 - 0.40
basaltos alcalinos 130 - 250 5.35- 284 0.27-0.35
basanitas, basaltos de nefelina 207 - HY7 13.7 -3 0.24 - 0.33
intermedias (traquitas. fonoliras. sienitas) 154 - 1730 0.7& - 42 0.13 - 0.47
asocjados ton basaltos transicionales 159 - 390 5.8-92 0.28 - 0.32
asociados con basalios alcalinos 235 - 9R& 4.8 -41.8 0.13 - 0.47
asociados con basanitas, etc. 380 - 1750 0.73 - 8.7 0.13 -0.18
rocas félsicas
asociados con basaltos alcalinos o transicionales 316 - 738 0.73 - 8.7 0.13 - 0.18
Grupo shushonitico ((Naz & K20: K20 - Na0 =5 63) .
sh <hunitas . 69 - 240 2.7 -183 0.25-0.34
rocas intermedias v fé.~icas ascciadas
von shoshonita: 124 - 387 3.2 230 0.16 - 0.2&
"Grupo de basaltos ricos en (A0 = Na0O0: K20 - N
w T =10 K0 Na2G - 7 - 10)
rocas maficas ricas en 235 - 1453 19.5 - 262 0.24 - 0.31
| rocas intermedias asociadas
i con rocas maficas ricas en k G2 . (8 3& 114 006 - 0.27
; Toleitas continentales 12 222 0576 016 - 0.55
Toleitas de arco-istas v pos-arco 10 - 262 041-73 1122 . 0.54
Complejos intrusivos toleiticos 2.7 547 031193 023 -1.55
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VIII.B.-TIERRAS RARAS EN KIMBERLITAS

La Kimberlita es una roca ultramafica que presenta fenocristales de ilmenita, flogopita,
olivino y piropo en una matriz de olivino, flogopita, serpentina, clorita, carbonato, magnetita
y apatito. Las kimberlitas estdn a menudo relacionadas con xenolitos de rocas de la corteza y
del manto superior {peridotita de granate y eclogita). El agua en la asociacion de minerales
de carbonato indican una alta presiéon del fluido durante su emplazamiento. Usualmente las
kimberlitas ocurren en volumenes pequenos. como son chimeneas o diques.

Quimicamente presentan un gran contenido de alcalis, Ca. T1, Al. Fe y cantidades menores
de S7 y Mg que las peridotitas (Dawson, 1972). En comparacion con otras rocas ultramaficas,
las kimberlitas estdn enriquecidas en elementos traza como Se, Th, Ba; L, Rb, Sr, ¥V, Ga. Zr,
Mo. Pb y lantdnidos ligeros.

VIII.B.1.- CONTENIDO DE LANTANIDOS ( REE )

Las kimberlitas se caracterizan por su gran contenido absoluto de lantanidos (3 lantanidos =
115 a 4613 ppm); por valores altos en la relacién lantanidos ligeros /lantanidos pesados (fﬁ)m =
15.8 @ 216) y por exhibir patrones lincales de lantdnidos. con o sin anomalias de F'u normalizadas
(Fig. VIll.1a y b).

En la literatura se distinguen dos tipos de kimberlitas: las micaceas v las basélticas (con
micas pequenas). El nombre "baséltico” de estas ultimas es inapropiado, seria mejor llamarle
simplemente "kimberlita” (Mitchell, 1970). Aiin cuando los datos son limitados. las kimberlitas
micaceas presentan mayores anomalias negativas en Eu que las no micéceas.

La presencia de anomalias negativas de Eu en las kimberlitas micaceas se atribuye a la
acumulacion de flogopita o perovskita en estas rocas. minerales que a su vez estan empobrecidos
en el elemento (Fesq et al., 1974; Mitchell y Brunfelt. 1974). Esta anomalia no pudo producirse
como consecuencia del equilibrio feldespato - magma durante la {usion parcial o cristalizacién.
puesto que el feldespato no es aceptado en la formacion de las kimberlitas,

Por otra parte, la correlacion existente entre los lantdnidos ligeros v el fésforo, sugiere que
los minerales fosfaticos como el apatito, la monacita y la perovskita son minerales huéspedes
de estos elementos, y que los minerales mencionados. junto con los carbonatos, podrian ser el
. origen de los lantanidos ligeros en el manto superior (Fesq et al.. 1974). Esta interpretacion se
discute posteriormente.

VIIIL.B.2.- PETROGENESIS GENERAL

La petrogénesis de las kimberlitas a través de fos ectudios de lantanidos ha sido revisada
extensamente por Fesq et al., 1974: Mitchell y Brunfelt, 1974: v Paul et al., 1975. El mayor prob-
lema es determinar si las grandes cantidades de lantanidos ligeros y las proporciones lantanidos
ligeros/lantdanidos pesados, fueron producidas solo por fusién parcial o por procesos dominantes
subsecuentes a ésta (Mitchell y Brunfelt. 1974) Las teorias sobre la petrogénesis de las kim-
berlitas se revisan en el orden: fusion parcial. zona de purificacién. cristalizacién fraccionada,
transporte voldtil v contaminacion.
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Fig. VIIl.1a.- Rango de contenido de lantdnidos en kimberlitas que no
presentan anomalias de Eu. El contenido de lantdnidos de la mucstra estd
dividida elemento por elemento por el contenido de una condrita (Wakita et
al.. 1971), y graficado contra el miimero aldmico correspondiente. '

Fig. VIIL1b.- Range de contenndo de lantdanidos en kimberlitas que pre-
sentan anomalias de Eu  La gran ancoaliu negativa que aparece en la muestra
de la parte superior es rara y solamente § de cada 506 andlisis la presentan. La
mayoria de las anomalias, cuandc erlan presentes son pequenas como la que
aparece en la muesira inferior de la figura
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VIII.B.2.a.- Fusién Parcial

La presencia de lanténidos en rocas como las kimberlitas (también en ijolitas, carbonatitas y
lampréfidos) es dificil de explicar a partir de la supuesta mineralogia del manto superior. As{ por
ejemplo, Mitchell v Brunfelt (1974), calcularon que menos del 1 % del fundido de una lherzolita
de granate contendria proporciones de La,’}b incorporados a las kimberlitas producidas a partir
de la anterior. No obstante, la abundancia predicha de lantanidos es mayor que la observada.
Podria pensarse que el contenido extenso de lantanidos pudo ser influenciado por procesos de
contaminacion durante la fusién parcial. ‘

Una posible excepcion para la hipdtesis anterior es que el manto tuviera una fase accesoria
rica en lantdnidos ligeros, la cual podria pasar a las kimberlitas por un desequilibrio en el fundido
(Beswick y Carmichael, 1978; Campbell ¥ Gorton. 1980). Esta fase accesoria tenderia a ser la
primera del fundido, de ahi el enriquecimiento en tierras raras de la primera etapa de formacion
del magma. La monacita podria ser el mineral apropiado para este modelo.

La estabilidad termodindamica del fluorapatito o de la whittockita en el manto permite a
estos minerales estar en cantidades apropiadas. La correlacién entre la abundancia de lantanidos
ligeros con fosfatos en las kimberlitas y en general con las rocas maficas suponen la presencia
de un accesorio fosfatado que se origina en el manto superior (Beswick y Carmichael, 1978).
La diferencia en este argumento es que tales fases enriquecidas con lantdnidos ligeros no han
sido encontradas en asociaciones del manto superior. sino en los magmas basicos ricos en PO
formados por materiales mas refractarios.

VIII.B.2.b.- Zona de Purificacién

El gran contenido de tierras raras en las kimberlitas puede ser producido en una zona bajo
procesos de purificacion. El efecto de estos procesos es bastante semejante al producido por una
muy pequena fusién parcial (Paul et al.. 1975).

VII1.B.2.c.- Cristalizacién Fraccionada

La presencia de tierras raras en kimberlitas puede ser producida por fraccionamiento de
eclogita de un magma basico menos rico en estos elementos. esto ocurriendo a altas presiones.
Los modelos han sido sugeridos por O’hara y Yoder (1967) v por McGregor (1970). Por ejemplo.
el 96 % de cristalizacién de un sélido con igual contenido de granate vy clinopiroxeno a partir de
lavas basicas de Hawaii podria producir el contenido de lantanidos de una kimberlita.

VII1.B.2.d.- Transporte Voldtil

Fesq el al. (1974) han sugerido que el enriquecimiento relativo de lantdnidos ligeros /
lantanidos pesados en las kimberlitas se debe fundamentalmente al transporte de voldtiles que
contienen complejos estables de estos elementos. Lo anterior se cree porque los complejos de
lantdnidos pesados son mas estables que los ligeros a bajas presiones. Tarnbien se ha sugerido.
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que a presiones del manto los lantdnidos en general son mas solubles en fluidos ricos en H,0,
tratdndose de magmas silicicos. De ahi la importancia de esta fase acuosa en el transporte de
lantdnidos hacia los magmas kimberliticos.

VIII.B.2.e.- Contaminacién

Las kimberlitas constituyen una fraccion muy pequefia que ha atravezado los grandes
volimenes de corteza continental lo cual hace pensar en la alta posibilidad que-tienen aquéllas
de contaminarse durante su ascenso. Esto es notorio por la abundancia de xenolitos corticales v
por la presencia de minerales silicicos encontrados dentro de las kimberlitas. materiales extranos
a éstas.

Puesto que las rocas corticales contienen cantidades insignificantes de lantanidos ligeros v
mayores contenidos de pesados en relacion a las kimberlitas, cuando estas Gltimas asimilan a las
primeras disminuiran las proporciones globales de lantanidos en el producto resultante. como
efecto de la dilusion.

VIII.C. TIERRAS RARAS EN CARBONATITAS Y
ROCAS ALCALINAS-SILICICAS

VIII.C.1.- ASPECTOS GENERALES

Las carbonatitas son rocas ricas en carbonatos que parecen ser derivadas magmadticamente
(Heinrich. 1966; Tuttle y Gittins, 1966). Generalmente ocurren como intrusivos o diques,
también como piroclasticos y flujos extrusivos. Los minerales de carbonato generalmente son
calcita (sovita), dolomita (rauhaugita) y ankerita, pero también pueden presentarse otros min-
erales,

Por su parte, las rocas silicico-alcalinas, estan comuinmente asociadas a rocas maficas v
ultramaficas de las series Urtita - Ijolita - Melteigita - Piroxenita (variedad que conticne nefelina
y piroxeno) y sienita de nefelina. También otros tipos de rocas podrian estar presentes.

El tamano de los afloramientos generalmente no excede los 30 km cuadrados.
Quimicamente, las carbonatitas presentan grandes contenidos de Nb, T1. Zr, Ba, Sr. Th y
tierras raras ligeras.

VII1.C.2.- CONTENIDO DE LANTANIDOS

Las carbonatitas contienen grandes cantidades de lantanidos mas que cualquier otro tipo
de roca. El promedio de estos elementos oscila entre 72 y 15515 ppm. con relaciones (-Ilf%)m de

7.1 a 1240 (Fig. VII1.2). Generalmente no tien:n anomalias de Eu pero si anomalias negativas
de Ce.

Con base en otros estudios se han encontrado correlaciones entre el contenido de lantanidos

vy las relaciones (JL_Z)C" va que ¢stos dos parametros se incrementan en complejos mas jovenes.
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Fig. VII1 2a.- Rango de contemido de lanidnidos en carbonatitas que pre-
sentan anomalia de Ce. Las muestras estan normalizadas con respecto a las
condritas. La mayoria de las concentraciones ~aen dentro del drea limitada en
la figura. Se ha incluido también la grafica de una carbonatita {linea gruesa
quebrada) que presenta un contenide muy bajo de lantdnidos con una pequena
anomalia positiva de Eu. :

Fig. VII1.2b.- Rango de c:ntenido de lantdnidos en carbonatitas que pre-
sentan anomalia negativa de Ce, normalizado con respecto a las condritas.
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Armbrustmacher (1979) analiza la diferencia en la cantidad de lantanidos contenidos en
carbonatitas de emplazamiento magmadtico primario en las montanas del Oeste de Colorado con
respecto a otras producidas por reemplazamiento carbonatitico. Los resultados de este autor
revelan que las carbonatitas primarias presentan mayores contenidos de lantdnidos que las de
reemplazamiento. '

Por otra parte, las rocas silicico-alcalinas asociadas a las carbonatitas presentan bajas
proporciones de lantanidos asi como relaciones (ILTE)C'I con valores pequenos (Fig. VIIL3). Las
distribuciones comunes de tierras raras en la serie de ijolitas asociadas a carbonatitas son muy
similares a las encontradas en las kimberlitas. En cuanto a anomalias de Eu. la mayona de las
rocas silicico-alcalinas no la presentan. '

VIII.C.3.- PETROGENESIS GENERAL

Tal como en e} estudio de la petrogenesis de las kimberlitas, los procesos mas importantes
que participan en la génesis de las carbonatitas y rocas silicico-alcalinas asociadas incluyen:
procesos de fusion parcial, cristalizacion v transporte de volatiles, asi como los efectos causados
por la inmiscibilidad de fundidos carbonéticos en magmas basico-silicicos.

VIII.C.3.a.- Fusién Parcial

Desde el punto de vista de los procesos de fusion parcial es imposible producir grandes
cantidades de lantanidos o relaciones altas de (LL%)C” a partir de la fusién parcial de peridotitas

de manto superior.

Con temperaturas de 1200°C y presiones de 25 kbar se pueden producir fundidos car-
bonatiticos a partir de magmas peridotiticos enriquecidos en CO; (Eggler. 1976). Los lantdnidos
estarian mas concentrados en los magmas carbonatados que en los silicicos.

De acuerdo con los modelos de Gast (1968) el contenido de lantanidos en magmias basalticos
ricos en alcalis es mas bajo que en rocas del tipo de la ijolita, de tal suerte que son necesarias
fusiones de al menos 5 % de peridotitas de granate para alcanzar concentraciones como las
estudiadas. La cristalizacion fraccionada de un magma de este tipo podria producir la variedad
de rocas silicicas identificadas en los complejos carbonatiticos. El mayor problema de esta
‘hipétesis es que no existe evidencia de la presencia de estos magmas en los complejos conocidos.
Por otra parte, la fusion parcial de voldtiles frios de peridotita de espinela y de granate tienden
a producir basaltos alcalinos de olivino (Mysen. 1977). En este punto la alternativa mas viable
para explicar los altos contenidos de lantdnidos en carbonatitas es la de transporte de voldtiles
desde el*manto.
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Fig. VIILS.- Proporciones del contenido de lantdnidos en carbonatitas
asoctadas .a ijolitas presentes en diferentes complejos. Las localidades de las
muestras son las siguientes: linea continua. Oka {eby. 1975). linea trazos cor-
t0s, Magnet Cove (Cullers); linea trazos medianos, Lago Seabrook (Cullers ¥
Medaris. 1977); linea continua con circulos. fundido ezperimental: ’“"‘d;‘"‘ 'g‘"d""
a 5 kb de presion y 1800° C: rayas y puntos. Fen (Mitchell y Brunfelt. 1975):
hnea de trazos largos. Iron Hill {Cullers)
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VIII.C.3.b.- Cristalizacién Fraccionada

La cristalizacién fraccionada de minerales de un magma basaéltico-alcalino puede producir
las cantidades de lantanidos encontradas en muchas de las rocas silicicas asociadas a los complejos
carbonatiticos. Asi, segin los estudios de Cullers y Medaris (1977) con sélo una cristalizacién
de 5 % de un magma baséltico-alcalino se produciria la separacién de clinopiroxeno (50-99 %),
olivino (< 50 %) y granate (1 %) para producir una ijolita con altos valores de lantanidos.
El magma residual contendria una bajisima cantidad de lantanidos debido a la cristalizacién
temprana de esfena y apatito de esta roca. Otros modelos sugieren grados de cristalizacion
mayor {50 %) con separacion de augita y olivino en proporciones de 60 y 40 % respectivamente.
Orras rocas exigen grados extremos de fraccionamiento. como las okaitas (melilita, biotita v
perovskita) con grados de cristalizacion fraccionada de hasta 85 %. Estos grados extremos de
cristalizacién fraccionada no son realistas con los modelos conocidos. Ademas. los valores del
coeficiente de particion D entre mineral y fundide para los lantdnidos tiene valores muy bajos.
lo cual dificulta ain mds a estas hipdtesis.

Por el contrario. en estudios de las carbonatitas de Kenya {Barber. 1974) se ha sugerido
que los lantanidos se concentran mas en los magmas residuales que en los cristales separados
tempranamente. Lo anterior se fundamenta en que las carbonatitas jovenes presentan mayores
concentraciones de lantanidos que las mas antiguas.

VIII.C.3.c.- Inmiscibilidad de Liquidos

Puesto que la cristalizacion fraccionada de minerales en magmas silicico-alcalinos asociados
corl carbonatitas no pueden producir las cantidades de lantdnidos de las carbonatitas se ha
propuesto un proceso de inmiscibilidad de liquidos para explicar la presencia de los lantanidos
en magmas cogenéticos analogos (Eby, 1975: Mitchell y Brunfelt. 1975: Cullers y Medaris, 1977).
La tendencia de los lantanidos es a concentrarse en magmas relativamente carbonatados que en
los silicicos. No obstante, l::s proporciones de lantanidos ligeros con respecto a pesados parecen
ser las mismas para carbonatitas e ijolitas. no asi su abundancia absoluta. Lo anterior puede
explicarse bajo un modelo de inmiscibilidad de magmas carbonatados y ultrabasico alcalino.
Las mayores relaciones (%ﬁ)m en carbonatitas coexistentes con magmas silicicos puede deberse
a la adicion de lantdnidos ligeros durante 6 después de la solidificacion. Esto es posible por la
alta movilidad de estos elementos en fluidos ricos en "O» a presiones corticales. condiciones que
estarian presentes en los sistemas estudiados. '

VIII.C.3.d.- Transferencia de Volatiles

El transporte de volatiles de los lantanidos en fluidos ricos en H3 (O a presiones del manto y
fluidos ricos en CO+ a presiones corticales puede ser un importante proceso. El transporte volatil
de lantdnidos es extremadamente importante en la petrogénesis de las carbonatitas y asociacion
de rocas alcalinas (Kapustin. 1966: Balashov v Pozharitskaya. 1968: Loubet et al.. 1972). Por
ejemplo. en el complejo Fen {Noruega). el enriguecimiento de lantdnidos en una hernatita de
sovita (Fig. VIII.2a) es atribuido al transporte volatil de lantdnidos ligeros, durante la alteracion
hidrotermal de un larnprafido (Mitchell v Brunfelt. 1975). Es decir. durante la fenitizacion.
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VIII.D.- TIERRAS RARAS EN LAMPROFIDOS
VIILD.1.- ASPECTOS GENERALES

Los lampréfidos son rocas oscuras; ocurren como diques y pueden presentar dos generaciones
dé minerales euedrales, incluyendo fenocristales de olivino, hornblenda, biotita y augita. La
matriz puede presentar considerables minerales félsicos como plagioclasas, sanidino o melilita,
asi como una variedad de minerales secundarios.

Quimicamente, los la.mpréﬁdos contienen pequenas cantidades de silice. exceso de dlcalis
y elementos traza incompatibles. Las minettas (lamprofidos de mica alcalina y feldespato)
quimicamente son semejantes a las kimberlitas (Bachinski y Scott. 1979).

VIII.D.2.- CONTENIDO DE LANTANIDOS

La cantidad de lantdanidos varia entre 261 v 1033 ppm. Las proporciones (If%)cn son grandes
con valores entre 22 y 55 similares a las de las kimberlitas. No se observan anomalias de Eu y las
relaciones TSE*{:‘? oscilan entre 0.22 y 0.29 para las rocas analizadas. También se ha detectado una
correlacién entre el contenido de lantanidos ligeros v la alcalinidad, los cuales se incrementan

uno a otro (Fig. VI1I1.4).

VIII.D.3.- PETROGENESIS

Puesto que la cantidad de lantdnidos en los lamprofidos es muy similar a la de las kimber-
litas, los modelos tedricos en la petrogénesis de los lamprdéfidos usando lantanidos tienden a ser
semejantes a los modelos para las kimberlitas. Los modelos para oxplicar tan altas concentra-
ciones de elementos traza incluyven fusiones parciales menores al 5 % de un manto pendotmco
cristalizacién fraccionada v transporte de volatiles.

Los modelos de formacién de lampréfidos ricos en potasio. por reaccién de un magma basico
con rocas sedimentarias corticales, granitos liquidos 6 sélidos. han sido rechazados precisamente
por la abundancia de tierras raras en aquéllos v escasas en los ultimos. Por ejemplo en el
Complejo igneo de Spanish Peaks, Colorado (Estados Unidos), los diques de gabro alcalino y
todas las rocas graniticas analizadas presentan mas bajos contenidos de lantanidos ligeros que
en las minettas asociadas (Jahn et al., 1979). La mayona de las rocas sedimentarias presentan
también cantidades bajas de lantanidos ligeros comparados con los lamprofidos (Bachinski y
Scott, 1979: Cullers et al.. 1979). Por tanto. la mezcla de cualquier combinacién de magmas
gabroicos con rocas graniticas o sedimentarias con cantidades bajas de lantdnidos ligeros no
producirian los contenidos de lanténidos ligeros detectados en los lampréfidos. También hay
problemas en la mayoria de los materiales corticales mezclados que tienden a contener anomalias
negativas de Eu para producir lampréfidos sin anomalias de Eu (Bachinski y Scott. 1979).

Otros modelos como fusidn, cristalizacidn o transporte volatil son considerados en los maod-
elos discutidos en la kimberlitas (seccion VIII.2).
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VIII.LE.- TIERRAS RARAS EN KOMATITAS Y ROCAS
ASOCIADAS

VIIL.E.1.- INTRODUCCION

La terminologia de las komatitas todavia no esta estandarizada. Usualmente se definen
como rocas no acumulativas con mas del 9 % de MgO y CaO/Al;O3 > 1 (Sun y Nesbitt,
1978; Jahn y Sun, 1979). Las komatitas a menudo tienen textura "spinifex” por enfriamiento.
Los tipos de komatitas con altas cantidades de Magnesio (MgO > 20%) pueden ser llamadas
komatitas peridotiticas de textura "spinifex”, y los tipos de bajo contenido (MgO = 9 - 20%)
pueden ser llamadas komatitas basalticas. Estas ultimas no necesariarhente contienen texturas
"spinifex” por enfriamiento. '

A menudo ocurren en la parte baja de algunos cinturones Precambricos de rocas verdes con
capas intercaladas de rocas béasicas y ultrabasicas y estructuras de pillow lavas (Windley. 1977).
Recientemente se ha encontrado un complejo komatitico de posible edad Terciaria o Mesozoica
en la Isla de Gorgona. Colombia (Echevarria. 1980).

VIIL.E.2.- CONTENIDO DE LANTANIDOS

Las komatitas contienen bajas cantidades de lantdnidos (¥ lantdnidos = 10.1 - 59.1 ppm)
y proporciones de lantanidos ligeros/lantanidos pesados (%ﬁ)cn = 0.24 - 4.8; Herrmann et al.,
1976; Arth et al., 1977; Hawkesworthy O’Nions, 1977; McGregor v Mason, 1977; Sun y Nesbitt,
1977, 1978; O’Nions v Pankhurst, 1978: Whitford y Amdt. 1978: Echevarria, 1980: Jahn et al.,
1980). Las cantidades de lantanidos y proporciones de 7’:—3 tienden a incrementarse en el orden:
komatitas peridotiticas, komatitas basélticas v toleitas (Fig. VIII.5). Dentro de una serie dada
de komatitas, el contenido de lantdnidos ¥y proporciones de %—3 se incrementan con la disminucion

de MgO. Las komatitas pueden o no contener anomalias de Eu (gE;:- = 0.25 - 0.55).
VIIL.LE.3.- PETROGENESIS GENERAL

Las komatitas y rocas bésicas asociadas estan a menudo muy alteradas, por lo cual muchos
de los elementos que estan en movimiento durante la alteracion no pueden ser usados para la
interpretacion de los procesos igneos. Sin embargo. los lantanidos exhiben una minima movilidad
comparados con otros elernentos, siendo esta la razon para empléarlos en el establecimiento de
la petrogénesis de estas rocas.

La petrogénesis de komatitas peridotiticas. komnatitas basalticas y basaltos toleiticos asoci-
ados ha sido ampliamente discutida a traves de modelos en que intervienen los lantanidos y otros
elementos traza. Por lo general. las komatitas basalticas v las toleitas asociadas con komatitas
peridotiticas no pueden explicarse por procesos de cristalizacion fraccionada de komatitas mas
ricas en Mg. Los mecanismos de fusion parcial son en este caso mas consistentes con las obser-
vaciones realizadas. Asi, por ejemplo. para la produccion de komatitas peridotiticas es menester
que la fusién parcial sea de grado elevado. alcanzando mas de 50 % de manto peridotitico. En
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cambio, para producir toleitas y komatitas basalticas los requerimientos de fusién del manto son
menores (Green, 1973). Por lo anterior, podria pensarse que el contenido de lantanidos en las
komatitas peridotiticas debe ser el de la fuente original en el manto superior.

VIII.F.- TIERRAS RARAS EN ROCAS MAFICAS ALCALINAS,
INTERMEDIAS Y FELSICAS ASOCIADAS

VIILF.1.- ASPECTOS GENERALES

Las rocas magmaéticas alcalinas son definidas como las rocas que contienen altos niveles de
Na-O y KO en relacién a sus contenidos de S1O; (MacDonald. 1968). Aunque este capitulo
es importante principalmente en rocas basicas. también serd dada alguna consideracion en esta
seccion para las variedades mas silicicas del magma alcalino, tal como en las sienitas y lavas
intermedias y félsicas asociadas con lavas maficas alcalinas.

Las rocas basélticas, basicas alcalinas y lavas asociadas se encuentran en una amplia varie-
dad de ambientes geologicos como: arcos de islas. islas oceanicas, arcos continentales y zonas de
rift. El numero de ambientes tectonicos en que se forman estas rocas sugiere que deben existir
procesos magmaticos capaces de producir rocas con caracteristicas petroquimicas semejantes.
ubicadas en localidades bien distintas.

- No obstante que existen severas dificultades para clasificar a las rocas basalticas alcalinas,
estas se pueden agrupar en funcién de las proporciones relativas de los oxidos de los cuales la
serie toma su nombre: Na,0 v K70, qu grupos propuestos son los siguientes:
- Grupo de basaltos alcalinos:
NaO > Ky =0
KyO +~ Na,0O3=3a4%
K0 Na0 =0.5

- Grupo Shoshonitico:
NayO = K,0
KO+ Na,O=5a6%

- Grupo de Basaltos Pot,és;icos:
K,0 >> NayO
K0+ Na;O=7a10%
K;0/Na)0=7a10%

- Las rocas félsicas ¢ intermedias de este grupo se clasifican con la asociaciéon de basaltos
alcalinos,




VIIL.F.2.- CONTENIDO DE LANTANIDOS

" Todas las rocas alcalinas estan caracterizadas por un gran enriquecimiento total de lantanidos
y lantdnidos ligeros (Gast, 1968; Herrmann, 1968; Jakes y Gill, 1970; Philipotts et al., 1971; Ca-
paldi et al., 1972; Kay y Gast, 1973; Barberi et al., 1975; Goles, 1975; Masuda et al., 1975; Sun
y Hanson. 1975a, b, 1976; Lo y Goles, 1976: Mitchell y Bell, 1976; Baker et al., 1977; Kay, 1977;
Neumann et al., 1977; Frey et al., 1978; Green, 1978: Johnson et al., 1978; Nicholls y Withford,
1978: Rock, 1978; Gast y McBirney. 1979; Griffiths y Gibson. 1980: Morrison, 1980; Pe-Piper,
1980; Price y Taylor, 1980; Thompson et al., 1980). El intervalo de valores de lantanidos en 140
rocas maficas alcalinas y alrededor de 120 rocas intermedias asociadas y félsicas es el siguiente:

(Fig VI111.6):

: Rocas maficas

Y. lantdnidos = 69- 1453 ppm
( j,%)m = 2.7-262
Lu = 0.24-0.40

Rocas intermedias y félsicas
- lantdnidos 92 - 1750 ppm

(ﬁ)en = 0.78-114
Fu = 0.13- 0.47

li

Entre las rocas maficas, las grandes cantidades de ¥ lantdnidos y altas proporciones de —115—:’;
pertenecen a lavas potasicas. Las shoshonitas y basaltos alcalinos tienen pequenas cantidades
de 3 lantanidos asi como bajas proporciones de f—g Ninguna de estas rocas maficas y alcalinas
tienen anomalia de Eu. Todas las proporciones de f—r‘,‘; son aproximadas al valor de las condritas
con bajas proporciones. Las rocas de mas baja saturacion en cada uno de los principales grupos
(nefelinitas y basanitas opuestas a los basalios alcalinos) generalmente tienen grandes propor-
ciones de Y lantdnidos y {% Las rocas mas cvolucionadas en cada asociacion muestran una
tendencia hacia proporciones pequenas de i—: v hacia anomalias negativas de Fu.

Con la excepcion de las lavas potasicas. las rocas mas evolucionadas también tienden a
tener proporciones de lantanidos similares a las de las rocas méficas asociadas.
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Fig. VIil.8a.- Rango de contenido de lantdnidos en el grupo de buasaltos
alealinos (drea entre las dos lineas discontinuas) y en las rocas felsicas e in-
termedias asociadas (drea punteada). ' ‘

Fig. VIIL.8b.- Contenido de lantdnidos en basaltos shoshoniticos (entre
lineas discontinuas} y rocas félsicas e intermedias asociadas (drea punteada).

Fig. VH1.6c.- Contenido de¢ lantdnidos en el grupe de basaltos ricos en
K (entre lineas discontinuas) y rocas felsizas ¢ intermedias asociadas (drea
punteadaj. Todos los datos estdn normalizadas con respecto a lus condritas.




VIII.F.2.a.- Grupo de Basaltos Alcalinos

Este grupo es uno de los mas diversos tratados aqui. Los rangos de las cantidades de

lantdnidos tanto en miembros basicos como intermedios y félsicos pertenecientes a esta serie
son: (Fig. VIIL6).

Rocas maficas
Y- lantanidos "

90 a 610 ppm

; (j—ﬁ)m = 3.6-34
Lu = 0.24-04
Rocas intermedias y félsicas
Y lantdnidos = 154 a 1750 ppm
(ﬁ)cn = 0.78 - 42
B = 0.13-047

Las rocas félsicas tienen anomalias negativas de Eu. mientras que la mayorna de las rocas
intermedias no las tiene.

El grupo de basaltos alcalinos sera subdividido en la asociacion transicional (y basalto
alcalino de olivino), la asociacion de basaltos alcalinos v la de los basaltos de alta o baja sat-
uracion (basanitas, basalto de nefelina y nefelinitas). Los basaltos transicionales tienen bajas
cantidades de lantanidos y escasas proporciones de ligeros/pesados en los tres subgrupos (3

L

lantanidos = 90 — 243 ppm; ﬁcn = 3.6 — 12.2). Marginalmente los basaltos alcalinos tienen un

" total de lantdnidos v proporciones de ligeros pesados mas alto que en los basaltos transicionales

(Y lantdnidos = 130 - 250 ppm: }—jﬁm = 5.4 - 28.4). Los basaltos de baja saturacion tienen altas
cantidades de lanténidos y enriquecimiento de ligeros (Y. = 202 - 597 ppm: (%)m = 13.7-34).
El total de lantanidos esta esencialmente identificado con las nefelinitas v otras rocas maficas
de baja saturacion, por lo cual el enriquecimiento de ligeros es muy alto en las nefelinitas
((ﬁ)cn = 13.7-29.6). Ninguno de los subgrupos tienen anomalias de Eu y las proporciones de
g—f"‘l son muy similares para los tres subgrupos (basalto transicional = 0.27 - 0.4: basalto alcalino

= 0.27 - 0.35: basaltos de baja saturacion = 0.24 - (.33).

Las rocas intermedias asociadas con basaltos alcalinos de baja saturacion tienen altas can-
tidades de lantanidos (T lantanidos = 380 - 1750 ppm) mientras que los asociados con basaltos
alcalinos estan entre los dos extremos (I lantdnidos = 235 - Y88 ppm). Por su parte, el espec-
tro composicional en las sienitas es muy amplio. tanto para contenido total de lantanidos, como

i Le
para las relaciones 2.

176



VII1.F.2.b.- Grupo Shoshonitico

Las rocas maficas de asociacién shoshonitica tiene contenidos de lantdanidos y distribu-
ciones muy similares a los basaltos alcalinos y transicionales (Fig. VIII.6b; 12 shoshonitas: 3
lantdnidos = 69 ~ 240 ppm, (§2)en = 2.7 - 18.3: £¢ = 0.25 - 0.34). Los patrones inferiores
pertenecen a sus variedades intrusivas (absarokitas) o a lavas de arcos de islas oceanicas. Los
patrones superiores son para shoshonitas continentales (Wyoming) o para rocas volcanicas de

arcos insulares continentales.

Los analisis de 6 rocas félsicas e intermedias de asociacién shoshonitica apenas tienen un
total superior de lantanidos y proporciones de ligeros/pesados (Fig. VIIL.6b: . lantdnidos
= 124 - 387 ppm; (EL—Z)M = 3.2 ~ 23.1) pertenecientes a shoshonitas maficas. También muestran
anomalias de Eu (g% = 0.16 - 0.28) con proporciones bajas en ¢l caso de las rocas félsicas de
esta serie.

VIII.F.2.c.- Grupo de Basaltos Potdsicos

Son rocas volcanicas ricas en K; tienen un mayor contenido de lantanidos y proporciones de
ligeros/pesados que cualquiera de<as rocas alcalinas o méficas (Fig. VIIL.6c: 30 rocas maficas:)
lantdnidos = 255 — 1453 ppm; (lﬁ)m = 19.5 — 262). No hay anomalias de Eu en los basaltos’
ricos en K (SE—': = 0.24 - 0.81).

Veinte rocas intermedias ricas en K ticnen un rango bajisimo de } lantdnidos = (92 -
688pmm) y un rango menor de ligeros/pesados ( —f‘;‘f)m = 3.8 — 114) que en las rocas mdficas. El
rango de las rocas intermedias empieza sin anomalias de Eu, y termina con grandes anomalias
de Eu (£4 = 0.06 - 0.27).

VIII.F.3.- PETROGENESIS GENERAL

VIIL.F.3.a.- FUSION PARCIAL

Los modelos tradicionales de fusion parcial ¥ fraccionamientp no pueden ser aplicados en
forma generalizada para explicar la formacion de magmas alcalinos. Los modelos destinados a
este fin deben ser consistentes con los altos contenidos de lantanidos que se observan en este
grupo asf como con las proporciones relativamente altas de la relacion ligeros. pesados.

La fusién parcial de cualquier peridotita enriquece a todo ¢l magma en lantanidos e in-
crementa las proporciones relativas de ligeros pesados en la peridotita original. Los Jantanidos
residen en la mayona de los clinopiroxenos y los valores " D™ mineral /fusién son mas grandes en
lantdnidos pesados que en ligeros (Gast. 1968: Kay v Gast. 1973: Sun y Hanson, 1975a). Mientras
que algunos basaltos alcalinos y transicionales con bajas proporciones de %‘{ , pueden ser produci-
dos por fusion de espinela peridotitica. las predicciones ¢n las proporciones de ligeros/pesados
son mucho més bajos que en la mayoma de los basaltos alcalinos y todas las nefelinitas y basaltos
potasicos (Gast, 1968).



Kay y Gast (1973) sugirieron que las varjaciones en las proporciones de granate y clinopirox-
eno en el manto ocurren debido a diferentes regimenes de P - T dentro de éste con lo cual al

producirse la fusién parcial en distintas zonas originaria proporciones variantes de %ﬁ

‘ Otro aspecto considerado por los autores anteriores es el grado de fusién parcial que junto
con las variaciones en las proporciones granate/clinopiroxeno proporcionan toda una gama de
posibilidades de produccién de magmas alcalinos con los contenidos de lantanidos ya explicados.
Por ejemplo, para un material original peridotitico constituido por un 20 % de clinopiroxeno,
55 % de olivino y 25 % de ortopiroxeno, y granate en variadas cantidades, se pueden generar
tedricamente basaltos alcalinos, potasicos y nefelinitas con los siguientes parametros:

Basalto alcalino 4.5 % - 5 % granate y 0.8 - 2.9 % de fusion parcial
Nefelinita 8 % - 5 % granate y 0.65 - 1.5 % de fusion parcial

Basalto potdsico 11 % - 17 % granate v 0.3 - 0.8 de fusién parcial

Frey et al (1978) sugieren que los calculos de modelos para las distribuciones de lantanidos
y otros elementos traza en rocas maficas y alcalinas se aplican mejor para un manto enriquecido
y fraccionado en lantdnidos pesados en una proporcion de 2.5 - 3 veces del valor de las condritas,
y de 7 - 9 veces en el caso de lantdnidos ligeros.

Aceptando la idea anterior, Sun y Hanson (1975a) estimaron que con una fusién parcial de
3 - 7 % del manto peridotitico se produciria nefelinita, mientras que para alcanzar los basaltos
alcalinos. el grado de fusién parcial deberd ser entre 7 y 15 %. Por su parte, Frey et al. (1978)
proponen valores parecidos: para producir una melilita de olivino se requiere una fusién parcial -
entre 4 v 6 %; para una basanita entre el 5 v 7 %. v del 11 al 15 % para un basalto alcalino de
olivino.

La mavoria de los mecanismos propuestos para enriquecer localmente al manto en lantanidos
(especialmente lantanidos ligeros), asi como de otros elementos incompatibles sugieren que el
limite de fusion parcial tiene Jugar en una parte del manto que al fundirse se enriquece en
lantéanidos ligeros la cual se desplaza a otra region del manto en donde sufre un alto frac-
cionamiento enriqueciéndose en Jos elementos mencionados hasta convertirse, finalmente, en un
magma basico alcalino.

Por su parte. la generacion de magmas alcalinos ricos en potasio tales como los basaltos
potasicos y, posiblemente, las shoshonitas requieren la presencia de un mineral rico en este
elemento dentro del manto peridotitico. E] mineral referido serfa la flogopita cuya existencia en
el manto ha sido propuesta por Mitchell y Bell. 1976. Otra hipotesis alternativa es que dentro del
manto se produzcan importantes procesos de metasomatismo antes o durante la fusion parcial,
proceso que explicaria las proporciones tan grandes de ligeros/pesados y el caracter de los
elementos traza en los basaltos potasicos. El problema para eomprobar esta hipdtesis es que
no se conocen los valores de} coeficiente de fraccionamiento D™ en minerales de un manto con
metasomatismo. '



VII1.F.3.b.- Mecanismos de Fraccionamiento

Los magmas alcalinos, intermedios y félsicos asociados con rocas basicas alcalinas pueden
ser producidos por cristalizacién fraccionada de magmas mas basicos (Barberi et al., 1975; Baker
et al., 1977; Ewart et al., 1976; Kyle y Rankin, 1976: Sun y Hanson, 1976; Rock, 1978; Griffiths-
y Gibson, 1980; Thompson et al., 1980). Las absarokitas por su parte, representan otro magma
padre el cual dard ascenso a las shoshonitas por fraccionamiento de olivino y piroxeno (Gast
y McBirney. 1979) o alternativamente. a absarokitas al estar en una zona de acumulacién de
olivino y piroxeno dentro de un sistema de magmas shoshoniticos.

En la generaciéon de modelos de fraccionamiento de magmas alcalinos, intermedios y félsicos
alrededor de un centro de cristalizacion de olivino. piroxeno y feldespato con incrementos en los
contenidos de lantdnidos y S$10; en una fusién residual, la cristalizacion de feldespatos también
reduce las proporciones de ligeros;pesados de un magma y causa una anomalia negativa de Eu
en.los magmas mas evolucionados. La secuencia general de cristalizacion de un magma basaltico
alcalino es la siguiente:

1. Fraccionamiento de olivino v clinopiroxeno para producir un magma basaltico poco
evolucionado (Hawaitas y Ferrobasaltos).

2. Fraccionamiento de clinopiroxeno y plagioclasa para producir un magma intermedio
(Benmoreita y Traquita).

3. Fraccionamiento de plagioclasa para dérivar un magma de mayor composicién silicica
(Fonolita).

4. Fraccionamiento de feldespato alcalino para derivar un magma pera]callno hacia una
composicién riolitica (Comenditas y Panteleritas).

La observacién general es que las rocas mas evolucionadas dentro de una secuencia dada,
tienen grandes anomalias negativas de Eu con algunas excepciones. Thompson et al (1980),
encontraron una fuerte evidencia del fraccionamiento de la plagioclasa en rocas mas félsicas
en las series de lavas Skye de Escocia, pero no encontraron anomalias de Fu. Sugieren que la
falta de fraccionamiento de Eu fue debido en parie a la alte fugacidad de oxigeno de muchos
de los magmas, lo cual significa predecir la reduccion de Eu~? a Eu*?. Pero en otras lavas
que aparentemente se formaron a partir de la reduccion de magmas (bajo estado neutral de Nt
- NiO) también estan exentas de anomalias de Eu. debido posiblemente a algun efecto en la
composicion del volumen sobre la reduccién o particién del Eu.
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VIII.G.- TIERRAS RARAS EN BASALTOS TOLEITICOS,
BASALTOS CONTINENTALES, CUENCAS DE
POST-ARCO Y ARCOS DE ISLAS

VIII.G.1.- ASPECTOS GENERALES

Los basaltos toleiticos contienen ortopiroxeno normativo y nefelina no normativa, esta es
reservada a los basaltos alcalinos (Yoder v Tilley, 1962).

Los basaltos toleiticos pueden ser distinguidos de los basaltos calco-alcalinos y de los

basaltos alcalinos por su bajo contenido de KO, para un S$10; dado (McDonald, 1968:; Jakes v
Gill, 1970).

Las toleitas continentales (incluyendo los complejos intrusivos). las toleitas de arcos de islas
y de cuenca de post-arco se incluyen en esta seccidn. Las toleitas de arcos de islas tienden a
tener un alto porcentaje de rocas silicicas asociadas con toleitas oceanicas (Jakes y Gill. 1970).
Las toleitas de arcos de islas presentan mayores relaciones de K, Rb, Ba, Cs, Pb, y Sr. y menor
coptenido de Fe, Mg, Ni y Cr que las toleitas de dorsales ocednicas (Jakes y Gill, 1970). Las
toleitas de arcos de islas tienen contenidos similares de Th, U y lantanidos que las toleitas de
dorsales oceanicas.

VIII.G.2.- CONTENIDO DE LANTANIDOS

Las cantidades de lantdnidos y proporciones de L—z en las toleitas, tienden a ser mas bajas

que en los basaltos ricos en alcalis mencionados anteriormente (tabla VIII.1). Las secuencias
toleiticas son resumidas en el orden de to]eltaq continentales. de arcos de islas. de cuencas post-
arco y complejos intrusivos.

Las caracteristicas de los lantanidos en las toleitas continentales (no incluyendo a los com-
plejos intrusivos) es la siguiente (Fig VIIL.7a): ¥ lantdanidos = 13.2 - 322 ppm: (%—3—)6,, =
-0.5 - 7.6; E“ = 0.16 - 0.55 (Balashov v Nesterenko. 1966: Frey ef al., 196&: Herrmann y jung.
1970; O’Nlons y Clark, 1972: Helmkey v Hanskin. 1973: Nathan y Fruch:er. 1974: Mark, et
al., 1975; Leemann, 1976; Alexander v Gibson, 1977: Frey et al.. 1978). Aunque hay una am-
plia variacién en las proporciones de £ . la mayoria de las toleitas continentales no presentan
anomalias de Eu. Dentro de una serie dada. la amplitud de una anomalia negativa de Fu tiende
a aumentar al incrementarse el contenido de lantdnidos si e} fraccionamiento de la plagioclasa
es importante.

Las toleitas de arcos islas, las de cuenca post-arco v algunas toleitas de islas volcdnicas
son estudiadas como un solo grupo. Los patrones de consumo de lantanidos tienden a tener
bajas cantidades (Fig. VII.7b), pero aparentemente no hay una restriccion para un ambiente
geoldgico determinado. En toleitas de arcos islas v cuenca post-arco los lantanidos pueden ser
consumidos o enriquecidos ain dentro de la misma serie de rocas. las altas cantidades de esios
elementos y el extenso enriquecimiento de ligeros en los modelos tienden a ser mas comunes en
las toleitas de arcos de islas e islas oceanicas.
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Las toleitas ocednicas son semejantes a las toleitas continentales teniendo una variacion
tan amplia en las proporciones de EE—,% en relacién al consumo de sus grados de ligeros en una
reflexion de anomalias de Eu en variada amplitud de ajuste.

Por otra parte, el contenido de Jantanidos en los complejos intrusivos es el siguiente (Fig.
VIIL8), T lantdnidos = 2.7 - 547 ppm; (£2)., = 0.31 - 19.3: £% = 0.23 - 1.55; Frey et al., 1968;
Haskin y Haskin, 1968; Balshov et al., 1970: Potts v Condie, 1971: Balashov y Suschevskaya,
1973; Kosiewicz, 1973; Faster et al., 1974; Paul ef al., 1977: Kuo y Crocket, 1979). En la Fig.
VII1.8 se muestran los rangos de los patrones de lantanidos en limites de 2onas frias. Por zonas
frias se entiende a aquellas fracciones de magma que se han enfriado rapidamente al contacto
con los bordes del intrusivo y la roca encajonante.

VII1.G.3.- PETROGENESIS GENERAL

Los resultados experimentales de la petrologia sugieren que las toleitas tienen el 15 - 30 %
de la fusion del manto superior peridotitico (Green y Ringwood. 1968: Green, 1973). Los valores
"D" para los lantanidos entre los magmas toleiticos y peridotiticos es menor de uno. Es necesario
un gran porcentaje de magma para producir toleitas (alrededor del 15 %). Las concentraciones
de lantdnidos en la fusién es mayor comparado con los pequehos grados de fusidon necesario para
producir basaltos ricos en &lcalis.

El primer estudio que utilizé un resultado cuantitativamente confiable para explicar las
distribuciones de los elementos traza en las toleitas fue realizado por Gast (1968). Una plicacién
de los elementos traza en ejemplos recientes para extender la petrogénesis de las toleitas fue
realizado por Paster ef al. (1974) (en rocas intrusivas) v por Frey et al. (1978) (en rocas
extrusivas).

VII1.G.3.a.- Fusiéon Parcial

La mayona de los modelos para la formacion de las toleitas toman alrededor del 20 al 30 %
de fusion del manto superior, de composicion peridotitica, con contenidos variables de lantanidos
que explican el rango de variacidn de estos elementos en las toleitas. Las toleitas con excesos de
lantdnidos se considera que provienen de la fusion de peridotitas enriquecidas en esos materiales.
Green, 1973, y Frey et al, 1978, suponen que a partir de un manto con concentraciones de 5 -
20 % de (La)en y cerca de 2 - 7 % de (Lu)cn. se producen toleitas con alrededor del 20 - 80
(La)en y 5 - 20 % de (Lu)en.

Las toleitas con bajos contenidos de lantdnidos se asume que provicnen de la fusion de un
manto primitivo con pequefio o escaso enriquecimiento v consumo de lantanidos pesados (Jakes
y White. 1972; Raunders v Tarney. 1979: Masuda y Aoki. 1979: Withford et al., 1979).

Las toleitas de arcos de islas tienden a tener contenidos similares a los de las condritas y
pueden venir de origenes similares a las toleitas de dorsales oceanicas (Jakes y Gill, 1970; Dixon
y Batiza, 1979).

El empleo de lantanidos en varias muestras en modelos de fusion parcial son resumidos a
continuacion. ' '
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Dixon y Batiza (1979) determinaron la petrologia del Arco Norte de las Islas Marianas
como un ejemplo de un arco inmaduro. Algunas toleitas fraccionadas en esta secuencia tienen
contenidos altos de K, Rb, Ba, U, y 8'Sr 8 Sr v cantidades pequeiias de T%, Zr, Nb, y Hf
comparadas con las toleitas de dorsales ocednicas. El origen peridotitico para las toleitas de
estos arcos.de islas fue interpretado a partir de una fuente similar a las toleitas de dorsales
oceénicas pero distinguibles en Jos elementos. Los patrones de los lantdanidos son mas decisivos
ya que su interpretacién imposibilita una subduccion de la corteza oceanica como su origen.
Solamente la zona peridotitica en subduccién y no subduccién de la corteza ocednica pudo
fundirse v producir el cantenido de lantanidos en estas toleitas.

VIII.G.3.b.- Cristalizacién Fraccionada

~ La cristalizacion de magmas toleiticos esta dominada por plagioclasas, piroxenos v olivino
(Haskin y Haskin. 1968; Jakes y White, 1972: Helmke vy Haskin, 1973: Kosiewicz, 1973: Potts v
Condie, 1971: Paster el al.; 1974: Tamaka. 1975: Hawkesworth et al., 1977; Frey et al.. 1978: Kuo
y Crocket. 1979; Saunders y Tarney, 1979: Weaver el al.. 1979). La cristalizacién dominante de
plagioclasas tiende a producir notables anomalias de Eu en el fundido pero después se requieren
de varios grados de cristalizacion para producir grandes anomalias negativas de Eu a partir de
este. La acumulacién de plagioclasas puede ocasionar anomalias positivas de Eu y enriquecer
los contenidos de Al comparando las fusiones no enriquecidas en las acumulaciones. La crista-
lizacién dominante de olivino produciria cantidades de lantdnidos al incrementarse lentamente
el fraccionamiento. La cristalizacién de clinopiroxenos en magmas toleiticos a bajas presiones
causa residuos en los contenidos de lantanidos al incrementarse un pequeno fraccionamiento,
resultando tendencias normales a las toleitas (Tanaka, 1973). La cristalizacion de clinopiroxenos
en magmas toleiticos a presiones altas causan grandes fraccionamientos de los ligeros hacia los
pesados, produciendo magmas residuales enriquecidos en ligeros. asi como una diferenciacién de
toleitas dentro del campo de los basaltos alcalinos durante la diferenciacién a presiones altas.

En los grandes complejos intrusives de Skaergaard. Muskox, Bushveld. Stillwater y los de
Sudbury. su acumu]acién tiende rapidamente a Lener anomalias positivas de Eu y pequenas
proporciones de £ I~ que proceden del magma padre de la zona fria de los gabros (Haskin y
Haskin. 1968: h051ew1cz. 1973; Paster el al., 1974: Kuo y Crocket. 1979).

El contenido de los lantanidos y las relaciones de -L" tienden a incrementarse en la secuen-
cia estratigrafica, asi corno en la etapa tardia de los grandfiros. también presentan anomalias
negativas de Eu. Estas tendencias son causadas principalmente por la plagioclasa, piroxeno o la
acumulacion de olivino o por la remocion como se cita anteriormente.

VIII.LH.- RESUMEN

Aunque es considerable el contenido de lantinidos en los grupos de rocas basicas y ul-
trabasicas, tienden a decrecer en el orden siguiente: carbonatitas > ijolitas y asociacion de rocas
alcalinas, kimberlitas y lamprofiros > basaltos alcalinos > toleitas continentales > toleitas de
arcos islas > komatitas basalticas > komatitas (Fig. VIII.1). Hay una tendencia a la dismin-

ucién en las proporciones de ligeros, pesados en relacion al decaimicento en el.contenido total

1%4



de lantinidos. La mayora de las rocas basicas y ultrabasicas no contienen anomalias de Eu,
marcando un contraste mas con las rocas silicicas {Cap. 85 Algunas carbonatitas también han
sido encontradas mostrando una anomalia negativa de Ce.

La mayona de los modelos para explicar los contenidos de lantanidos en las rocas basicas y
ultrabésicas tienen enfoques variados sobre el porcentaje de la fusién en el manto superior peri-
dotitico, con o sin tener que pasar por un episodio previo de la fusién (repectivamente el consumo
o una fraccién de consumo peridotitico), posiblemente seguido por una alta o baja presién de
cristalizacion fraccionada. contaminacion de la corteza o transporte volatil. La mayona de los
estudios subsecuentes incluyen a los lantdnidos como partes sucesivas, en los cuales el modelo
para la formacion de una serie de rocas es encontrar su relacion con el campo, petrografia,
elementos mayores, elementos traza (esencialmente Rb, Ba, Sr y Ni) y datos isotopicos.

Para producir grandes cantidades de lantdnidos (especialmente ligeros) y proporciones altas
de la relacion %‘: es neccesario un porcentaje de fusion de menos del 15 % en el caso de las
ijolitas. kimberlitas, basaltos alcalinos y algunas carbonatitas. Las predicciones tienden a ser tan
bajas que los contenidos observados en muchos modclos tedricos deben incluir, la subsccuente
cristalizacion de granate v clinopiroxeno a altas presiones o bien ¢l transporte volatil de los

lantanidos para enriquecer los magmas en las proporciones que exhiben en las rocassmencionadas

La abundancia de lantdnidos en algunas carbonatitas parece ser consistente con un modelo
petrogenético de inmiscibilidad de liquidos, sobre todo en el caso de la asociacion de magmas
silicicos y alcalinos. Par la produccion de kimberlitas, lampréfidos y basaltos ricos en potasio,
solo se requieren pequenos grados de fusion parcial de una peridotita de granate siempre que
ésta sea rica en una fase potdsica como la flogopita. Los grandes contenidos de ligeros, potasio
y otros elementos incompatibles en estas rocas pueden también requerir que la peridotita esté
afectada por algin proceso de enriquecemiento. tal como el metasomatismo alcalino.

Las bajas concentraciones de lantdnidos y de proporciones bajas —f{’-‘ sugieren porcentajes
de fusién mayores (15 - 30 %) a partir de rocas peridotiticas en el caso de toleitas continentales.
Para el caso de toleitas en zonas de subduccién o dorsales oceanicas se sugieren también altos
grados de fusion parcial, Para la formacién de komatitas el grado de fusion se eleva hasta en un
50 % de peridotita primitiva en la que se consumen sobre todo lantanidos ligeros.
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CAPITULO IX

LANTANIDOS EN ROCAS IGNEAS
DE LA CORTEZA CONTINENTAL:
ROCAS INTERMEDIAS Y
SILICICAS.

(Por: R.L. Cullers y J.L. GRAF., 1984. In: P. Henderson (Ed.). Rare Earth
Geochemistry. Elsevier, Amsterdam, 1984, p. 275-315.)

IXA-INTRODUCCION

Los modelos para explicar la petrogénesis de rocas basicas y ultrabdsicas son sencillos
comparados con los requeridos para explicar la de rocas intermedias y silicicas. Las andesitas y
los granitos pueden ser derivados de una amplitud de posibles fuentes y tienen una variedad de
patrones de cristalizacion, lo que hace dificil delimitar las hipétesis sobre el origen de este tipo
de rocas. Ademas de esto, la utilizacién de lantdanidos para este fin esta limitado severamente
por las cantidades tan pequefias de minerales accesorios que contienen a estos elementos: asi

como por su baja concentracién en los esenciales.

En relacién al contenido de lantdnidos el origen de las rocas intermedias y silicicas exige
modelos que contemplen cuando menos dos etapas. Por ejemplo. durante la fusién de una
eclogita en una zona de subduccion oceanica se producen magmas daciticos y andesiticos cuyos
contenidos de lantdnidos y otros elementos incompatibles son demasiado bajos. Es necesario
entonces gue ocurra un segundo episodio de enriquecimiento como el propuesto por algunos
modelos de transporte de volatiles en fluidos ricos en H,0. Como hipotesis alterna se piensa
que los magmas silicicos derivados de la fusion de una eclogita pueden reaccionar con el manto
peridotitico sobreyaciente para producir una piroxenita de granate. Esta Gltima, a su vez, puede
elevarse y fundir. generando andesitas calcoalcalinas con el contenido previsto de elémentos
incompatibles en esta segunda etapa de enriquecimiento.

Cuando se realizan estudios detallados de areas pequefias en los que utilizan una variedad de
datos junto con los lantdnidos, los modelos se tornan mas complejos. incluyendo combinaciones
de procesos como fusidn, cristalizacion, mezcla de magmas. asimilacion y transporte de volatiles
para explicar la varicdad de magmas que se producen durante un mismo evento volcanico (Luhr
y Carmichael, 1980). Tales sisternas complejos demandan estudios detallados y bien integrados
de trabajos de campo, petrografia. isotopia. elementos mavoresy traza a fin de reducir el nimero
de posibles modelos para la petrogénesis de un sistema.
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IX.B.- ANDESITAS Y ROCAS ASOCIADAS

Las andesitas y las andesitas basalticas predominan a lo largo de zonas de arcos de islas
y de subduccion continental, asociadas a cantidades menores de basaltos, dacitas, riodacitas y
riolitas, todas ellas de la serie calcoalcalina. Por su parte, las rocas volcdnicas silicicas asociadas
con andesitas parecen formar mayores volimenes en las zonas de subduccién continental que en
las de arcos de islas. ’

La mineralogia de las rocas calcoalcalinas es sencilla: los basaltos y las andesitas contienen
fenocristales de plagioclasa, olivino, augita e hiperstena. Los fenocristales de hornblenda pueden
ocurrir de andesitas a riolitas, y los de biotita predominan sobre todo en estas tltimas. Los
basaltos y las andesitas basalticas tienden a contenidos altos de Al2©Q3 y bajos de TiO,. La
abundancia de elementos alcalinos es intermedia entre la de los basaltos alcalinos de olivino y
los basaltos toleiticos. A diferencia de las rocas toleiticas, las rocas silicicas calcoalcalinas no

concentran el Fe en relacion al Mg v los dlcalis.
IX.B.1.- CONTENIDO DE LANTANIDOS

. Las andesitas presentan contenidos bajos a moderados de lantanidos (¥ lantdnidos = 25 a
341 ppm) asi como bajas relaciones ligeros/pesados (fg)m = 1.0 a 21.5; Fig. IX.1 y Tabla IX.1);
raramente tienen anomalia de Fu (s%"{ = 0.15 a 0.49) que cuando estd presente tiene un valor
bajo. Por otra parte, Gill (1978) en su revisidn sobre la petrogénesis de las andesitas manifiesta
que el contenido de lantdnidos se incrementa con el del potasio para un valor de silice dado, de
tal forma que el contenido de tierras raras puede correlacionarse con la profundidad de las zonas

de subduccién.
IX.B.2.- PETROGENESIS GENERAL

Los modelos de fusion o de cristalizacion por si mismos no son suficientes para explicar
la amplia variacion de datos de los elementos traza en rocas intermedias. Experimentalmente
se han demostrado diversos mecanismos para la produccion de estas rocas incluyendo aquellos
en que proceden de magmas menos silicicos que los andesiticos. Ademas, la interpretacion
de elementos traza se ve obstaculizada por posibles cambios en los coeficientes de distribucion
durante la evolurion magmatica, asi como por la aparicion de modelos complejos de distribucién
estos elermentos ocasionados por fendmenos del tipo transporte o asimilacion de volatiles.

Los gabros. las anfibolitas y principalmente las eclogitas al fundirse pueden producir daecitas
y andesitas de la serie calcoalcalina (Green y Ringwood. 1968). Atun no esta claro si la fusién
hidratada de peridotita de granate produce andesitas, va que las reacciones que ocurren durante
el enfriamiento experimental de dichos fundidos pueden enmascarar la composicién del fundido
original. '

Un grupo de investigadores cree que es posible producir andesitas por fusién hidratada de
peridotita a las presiones del manto (Kushiro. 1972: Mysen y Boettcher, 1975); otro grupo cree
que las andesitas solo pueden producirse a partir de fundidos hidratados de peridotita pero a
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Fig. IX.1.- Abundancia de lantinidnx en las andesitas continentales aso-
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de arcos de 1slas (drea entre las lineas gruesas) Las andesitas continentales
tienden a presentar mayores contenidos dv. lantdnidos que las de arcos de 1slas.
Los valores estdn normalizados con respecto a las condritas.
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Tabla IX.1.- Rango de contenido de lantdnidos en rocas igneas intermedias
y silicicas. Las anortositas s¢ han inrluide por vatar frecuentemente asociadas

a eslas rocas.

Tipo de roca Y lantdnidos (ppm) (LasLu).,, Eu/Sm
Andesita 25 - 341 1.0-21.5  0.15- 0.5]
oceanica 25 - 178 1.0 - 8.6 0.19 - 0.51
continental 67 - 341 1.5-215  0.15-0.38%
Anortositas asociadas 1.7 - 148 G13- 58 0.30 - 50
Jotunita. mangerita
y gabro anortesitico 34.5-.212 54-149 .34 - 0.73
(Cuarzodiorita, tonalita, )
granodiorita y itronjonita 10.5 - 499 U.21- 415 0.041 - 1.76

Anomalia negativa de Eu
Anomalia negativa de Eu de arcos
insulares de ofiolitas jévenes

Anomalia positivas de Eu

. Con poca o ninguna anomalia de Fu

Monzogranitos y sienogranitos
Anomalha negativa,

pequefia & moderada de Eu
Anomalia negativa,

moderada a grande de Eu
Anomalias positivas de Eu
(C'on poca o ninguna de Eu

60 - 409

34.4 - 131

10.5 - 144
12 - 278
&-1977
106 - 877
10 - 1977
40 - 210
X - 1426

X U 68
0%4-1.7
50-97.5

i7
2.8- 413

0.041 - 0 26
0.13 - 0.29
0.39 - 1.76
0.24 - 0.38
0.0009 - 1.07
0.09-- 0.23
0.0009 - 1.074

0.41 - 1.07
0.20 - 0.36
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menos de 10 Kk;ares de presién (Nicholls y Ringwood. 1973; D.H. Green, 1978, 1976). Este
ultimo grupo sugiere que cuando la presién es mayor a 10 Kbares se producen toleitas en lugar
de andesitas en este tipo de fundidos.

La mayoria de la eclogita subductada, baja en K, v quizds la peridotita de granate, estan
muy empobrecidas en elementos incompatibles (U, Th, Rb, Ba, St, lantdnidos ligeros) como
para producir Jas concentraciones habituales de estos elementos en andesitas (Gill, 1974; Lopez-
Escobar et. al.. 1977). Por esté motivo, se hacen necesarios modelos que incluyan al menos un
segundo episodio de enriquecimiento. Asi, por ejemplo, para pequenos grados de fusién de Ja
eclogita subductada se producen magmas silicicos enriquecidos en elementos incompatibles los
cuales reaccionan con el olivino del manto sobreyaciente para producir una piroxenita de granate.
La fusion de esta ultima podria producir andesitas enriquecidas en los-elementos mencionados.

La cristalizacion de anfibol o magnetfta y plagioclasa han sido propuestos para producir
andesitas a partir de fundidos menos silicicos. De los modelos sencillos éstos son los mas consis-
tentes para explicar las variaciones de los elementos traza (Gill, 1978). Estos modelos explican
porqué se producen pequenos volimenes de andesitas toleiticas con bajo contenido de lantanidos.
asociados a grandes volumenes de basaltos toleiticos.

En resumen la petrogénesis de las andesitas es complicada y debe involucrar procesos
complejos, cuya evolucidn exige de los estudios detallados mencionados en |a introducciéon. En
los siguientes incisos se discuten los procesos de fusion parcial predominante y de cristalizacion
fraccionada como generadores de rocas intermedias v silicicas.

I1X.B.3.- FUSION PARCIAL PREDOMINANTE

Los primcros estudios de lantdnidos en andesitas sugirieron que estas rocas se podrian
formar de la fusién del manto, de la corteza oceanica subductada (i.e. Taylor, 1968, 1969)
o de argilitas-metagrauvacas (Ewart el. el., 1968). Estos estudios se realizaron sin que se
conocieran valores del cocficiente D ni los coutenidos de elementos traza de la fuente. Cuando
dichos datos estuvieron disponibles se observé inmediatamente que la simple fusion de corteza
oceanica subductada o de la peridotita sobreyaciente no podrian producir los contenidos de
elementos incompatibles presentados por las rocas calcoalcalinas (Gull, 1974; Lopez-Escobar et.
al., 1974).

Los modelos recientes para la produccion de rocas calcoalcalinas o de andesitas ricas en
K con contenidos aigo grandes de lantdanidos y alias relaciones ligeros/pesados. se centran en
la fusién de una eclogita enriquecida en lantdanidos ligeros. en una peridotita de granate, una
anfibolita o una piroxenita de granate involucrando al menos dos etapas. Por ejemplo, Dostal et.
al. (1977a, b) sugieren que una peridotita de granate podria enriquecerse a lantdnidos ligeros por
el ascenso de fluidos hidrotermales arriba de la zona de subduccion. Los modelos de esta clase
ganan soporte por estudios experimentales que sugieren que los lantdnidos ligeros son solubles
en fluidos ricos en H;0 a presiones del manto (Mysen, 1979: Wendlandt y Harrison, 1979). La
peridotita de granate original nccesitaria estar enriquecida en 2 a 6 veces lo de una condrita
para el caso de pequeinos grados de fusion hidratada. Los petrologos experimentales necesitan
resolver el problema de si las andesitas pueden o no formarse verdaderamente por fusién de una
peridotita hidratada antes de que tales modclos puedan tener mas aceptacion general.
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Fig. 1X.¢ - Contenido de lantanidos en las basaltos {limea continua) y an-
destias (punteada) en rocas de la serie pigeonitica de Jzu-Hakone, Japdn (Ya-
jimaet. al. (1972). Las rocas mds diferenciadas presentan meyores contenidos
de lanldnidos y proporciones grandes en la relacion 5:—%:;—':7“ Los basaltos no -
lienen anomalias dc Eu, mientras que en las andesilas son negativas.
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IX,.B.4.- CRISTALIZACION FRACCIONADA

Los pequefios vohimenes de andesitas asociadas a grandes volimenes de basaltos o andesitas
basalticas podrian formarse por la cristalizacién fraccionada de plagioclasa, piroxeno o magnetita
de fundidos maés basicos {Taylor, 1968; Yajima et. al., 1972; Ewart, et. al., 1973; Fujimaki,
1975; Masuda et. al., 1975; Gill, 1976: Noble et. al.. 1976; Ewarl et. al., 1977; Gorton,
1977; Kay, 1977; Mertzman, 1977; Dizon y Baliza. 1979; Masuda y Aoki, 1979). Dichos
modelos de cristalizacion son comunes para explicar las tendencias toleiticas. Las andesitas
toleiticas formadas por cristalizacion fraccionada presentan bajos contenidos de lantanidos ligeros
(mayores que los de la toleita original) y relaciones %—3 bajas. asi como anomalias pequenas
negativas de Fu (Fig. 1X.2).

Esta 0ltima caracteristica es sorprendente en vista de la gran cantidad de cristalizacion de
plagioclasa necesaria en algunos de estos modelos. Posiblemente la fugacidad del oxigeno fue lo
suficientemente grande para evitar la formacion de Eu®* y producir las anomalias de Eu.

Los pequehos volimenes de dacitas. las cuales son mas ricas en silice que las andesitas.
pueden formarse por cristalizacion fraccionada de éstas Ultimas (Ewart et. al.. 1973, 1976; Gill,
1976; Dostal y Zerbs, 1978; Thorpe et. al., 1979). Por ejemplo, la cristalizacion fraccionada
de plagioclasa y hornblenda de un magma parental andesitico fueron usados para explicar la
formacidén de pequenos volimenes de dacitas y riodacitas del volcan Brokeoff, California (Foun-
tain, 1878). Este volcdn estd formado en su mayor parte de andesita de piroxeno, con cantidades
menores de basalto, andesita basaltica, dacita y riodacita. ' ‘

IX.C.- ANORTOSITAS, JOTUNITAS, MANGUERITAS Y
CHARNOQUITAS

Las anortositas varian en tamano desde pequehos cuerpos de cientos de metros hasta ba-
tolitos de miles de kilometros cuadrados. Las anortositas se dividen en dos grupos: las masivas
y las estratificadas (Griffin, et. al., 1974). Las anortositas estratificadas ocurren en complejos
gabroides o como complejos anortositico - mangueriticos en los cuales las anortositas se forman

* por acumulacion de cristales. También se conocen pequenas inclusiones de anortosita dentro de

rocas basicas como las doleritas.

Las anoriositas de tipo masivo no sc conocen cn el Fancrozoico salvo alguffbs cucrpos
pequenos. Estas rocas se agrupan predominantemente entre 1000 - 1800 Ma. aunque, algunas
alcanzan los 2500 Ma. (Duchesne y Demaiffe. 1978). La composicién de la plagioclasa gradia
entre Anss y Angs, dividiéndose a estas rocas en los tipos labradorita v andesina. La plagioclasa
puede estar rodeada por maéficos, piroxenos intersticiales. magnetita - ilmenita y mas plagio-
clasa. La anortosita podria pasar gradualiente a los limites gabréicos. Tales gabros podrian
estar emparentados a las anortositas por procesos comagmaticos (Simmons y. Hansen, 1978;
Ashwal y Siefert, 1880). Menos clara es la relacion de las anortositas con jotunitas mas silicicas

‘(monzodioritas de pirozeno), mangucritas (monzonites de hiperstena) v charnoquitas (granitos

de hiperstena) puesto que rara vez estas rocas estan en contacto con aquélias. En caso de estarlo,
el contacto puede ser de brusco a gradacional.
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Fig. IX.3 (izquicrda).- Rango de contenido de Jantdnidos en anortositas
(drea punieada) v de las plagioclasas separadas de estas rocas (area sombreada
con lineas verticales).

Fig. IX.4 (derechal).- Ranye de contenido de lantdnidos en anortositas
[linea inferior) y rocas usncindas: jotunitas (limea supertor) y mangueritas
(linea intermedia) de la Montana Baker. N. Y {Sheifert. 1978).
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Otro problema importante es sobre la naturaleza del magma parental de la anortosita.
Se han sugerido rangos de composicién del fundido desde anortosita gabréica (70 - 80 % de
plagioclasa normativa), pasando por gabro. hasta granodiorita. Los estudios de elementos traza
q y especialmente de lantdnidos han ayudado a delimitar el nimero de hipétesis.

I1IX.C.1.- CONTENIDO DE LANTANIDOS

Los contenidos de lantdnidos y las relaciones ligeros. pesados en las anortositas tienen va-
lores bastante bajos y presentan ademas anomalias positivas de Eu: (Fig. 1X.3).

3 Lantdnidos = 1.7 - 148 -

(£2)cn = 0.13 - 58

(£4) = 0.30 - 5.0

Sm

Por su parte. las plagioclasas separadas de las anortositas presentan contenidos menores de
lantanidos. mayores relaciones ligeros - pesados y anomalias positivas de Eu mas grandes:

S Lantdnidos = 0.7 - 57.6
($)jen = 0.34 = 37

(

tx b-'

u) = 0.75 — 10.0

m

n

Los valores anteriores seguramente se deben a que los minerales maficos de las anortositas
contienen ma?‘bre‘s cantidades de lantdnidos, relaciones pequenas de ligeros / pesados y anomalias
pequerias de Eu que las correspondientes a las plagioclasas con las que coexisten. EIl valor
positivo de la anomalia de Eu que aparece generalmente en las anortositas sugieren que ellas
son acumulados.

El contenido de lantdnidos de rocas mads silicicas asociadas a las anortositas como las
jotunitas ¥ mangueritas es generalmente mayor: la anomalia de Eu es menor que el de las
anortositas asociadas (Fig. 1X.4).

I1X.C.2.- PETROGENESIS GENERAL

En la mayora de los estudios consultados se asume que la anortosita eés un residuo sélido
de una fusidon, o mas frecuentemente, un cumulado de un fundido silicatado.

El contenido de un elemento traza del magma puede ser predicho mediante la relacion:

Elemento trata contenido en el magma = -$77t7nide del elements er la_roca tatal
) g Cocferrente de distribucidn para “roca total™

donde dicho coeficiente comprende los efectos ponderados de todos los minerales: .
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DRT = Zm fm DE,m

en la cual,

Dprr = Cocficiente de distribucién de roca total
fm = Fraccion en peso de un mineral m

Dg m = Coeficiente de distribucion del elemenio E en el mineral m

El valor calculado de elemento traza en el magma puede ser conparado a los valores ob-
servados en las rocas asociadas a las anortositas para ver si aquellas rocas pudieran haber sido
los magmas de los cuales se separaron las plagioclasas.

IX.C.3.- FUSION PARCIAL

Son pocos los trabajos que expliquen. con base en los lanténidos, la produccién de complejos
anortositicos a partir de fundidos primarios. Por ejemplo. Simmons y Hanson (1978) consideran
que se pueden formar magmas anortositicos por fusion parcial (5 - 10 %) de una toleita a una
profundidad mds somera que la de la transicion basalto - eclogita, quedando un residuo rico
en piroxeno. La separacion de plagioclasa de este fundido anortositico produciria los elementos
traza caracteristicos de una anortosita. El modelo también es consistente con las relaciones

(qure% de estas rocas.

Otro ejemplo lo proponen Green et. al. (1969. 1972) para explicar la formacion de
mangueritas con anomalia positiva de Eu. Dicen ellos. que esta anomalia se puede formar
mediante un proceso de dos etapas. Durante la primera etapa de fusién los fundidos de la roca
original producen un residuo con anomalia positiva de Eun. Este residuo puede alcanzar un alto
grado de fusion en una segunda etapa, produciéndose asi un magma con una anomalia positiva

de Fu.
I1X.C.4.- MODELOS DE CRISTALIZACION

Los valores de lantanidos calculados para magmas que estuviesen en equilibrio con pla-
gioclasas anortositicas o con anortositas adcumuladas se pueden comparar con los valores de-
terminados en las rocas asociadas a fin de establecer si estas pudicran considerarse como los
magmas parentales o diferenciales de las anortositas. Sc¢ ha visto que los valores de D en los
lantdnidos (excepto el Eu) en las plagioclasas . fundido son bajos: por tanto, sera de esperarse
que los fundidos de los cuales se han precipitado las plagioclasas tengan mayores contenidos de
trazas que cstas Ultimas. Ahora, puesto que el Fu se concentra en las plagioclasas mas que otros
lantanidos, el magma diferenciado desarrollard una anomalia negativa grande de dicho elemento.

196



IX.D.- ROCAS GRANITICAS: CUARZODIORITA, TONALITA,
GRANODIORITA Y TRONDHJEMITA

Las rocas graniticas discutidas en este inciso son aquellas que contienen abundante plagio-
clasa en relacién al feldespato alcalino. Las granodioritas y las cuarzodioritas son generalmente
las rocas mas abundantes en los grandes batolitos: con {recuencia estan acompanadas de canti-
dades menores de monzogranito o sienogranito.

I1X.D.1.- CONTENIDO DE LANTANIDOS

El contenido de lantanidos en cuarzodioritas. tonalitas, granodioritas v trondhjemitas
procedentes de diversos ambientes y edades. varia dentro de un amplio rango de composicion
(Fig. I1X.5}:

¥ Lantdnidos = 10.5 - 499ppm
(L&), = 0.34 - 413

(£4) = 0.041 - 1.76
Las rocas graniticas se han dividido arbitrariamente en aquellas con anomalias de Eu neg-
ativas (% = 0.041 - 0.27), anomalias positivas (0.39 - 1.76) y con poca o sin anomalia de Eu
(0.23 - 0.88) (Fig. 1X.5). El motivo para esta division es que la presencia o no de la anomalia de
Fu esta relacionada a la magnitud dcl equilibrio entre el magma y la plagioclasa. Por ejemplo,
el incremento paulatino de anomalias negativas de Eu en una serie de rocas volcdnicas puede
indicar la separacién progresiva de plagioclasa del magma. si este mineral se observa como
fenocristal. El grupo que presenta anomalia negativa de Eu se subdivide en dos grupos (Fig.
IX.5a). El primero tiene altos contenidos de lantanidos (60 - 499 ppm), v relaciones ligeros '
pesados altas (8.9 - 66). Las rocas de este grupo pertenecen a ambientes continentales o de
margenes continentales. El segundo grupo tiene contenidos bajos de lantanidos (34 - 131 ppm)
y bajas relaciones (%%)m' = 0.94 - 1.7. Se presentan sobre todo en trondhjemitas y dacitas de
arcos de islas jovenes o de plagiogranitos de ofiolitas. Estas rocas parecen tener concentraciones
de lantanidos diferentes de las de rocas jovencs de margenes continentales (Arth. 1979; Barker
et. al., 1979b). Las trondhjemitas oceanicas o de arcos de islas tienen menos de 14.5 - 15 % de
Al303. curvas normalizadas planas v anomahas negativas de Fv (Fig. [X.5a). Por el contrario,
las trondhjemitas continentales conticnen menos de 14.5 ‘4 de 4/20;. curvas de lantdnidos in-
clinadas y pueden o no tener anomalias de Eu (Figs. [X.5a y ¢j. Esta conclusion debe tomarse
como tentativa dados los pocos analisis de muestras oceanicas o de arcos de isla disponibles.

IX.D.2.- PETROGENESIS GENERAL

La aplicacién de elementos traza a la petrogénesis de rocas graniticas ha sido revisada
extensamnente por HHanson (1978). Los modelos conceptuales para explicar los cambios durante
la cristalizacion de fundidos graniticos han sido revisados por McCarthy y Hasty (1976). Por
su parte, Arth (1979} y Tarney et. al. (1979) revisaron los modelos para la petrogénesis de las
trondhjemitas y tonalitas,
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La utilizacién de elementos traza para desenmaranar la petrogénesis de rocas basalticas,

ha sido exitosa debido a lo reducido del niimero de fuentes que pueden dar magmas basélticos y
también por el nivel de conocimiento actual sobre la cristalizacion de tales magmas a diferentes
presiones. Por el contrario, el rango de maginas graniticos puede producirse por la fusién de una
variedad de fuentes. Estas incluyen rocas basalticas (anfibolita a gabro a baja presién, o eclogita
a alta presién), metagrauvaca. mata-arcosa. matalutita. gneises graniticos. otras rocas igneas,
e inclusive, peridotita himeda. Otros probleinas con los modelos de fusion parcial incluyen la
falta de conocimiento sobre las relaciones de fusion precisas de las fuentes y de cémo cambian
los valores de D (mineral / fundido) en funcién de la temperatura, presién o composicién.

Durante la cristalizacidn fraccionada surgen varios problemas. La mayora de los mo-
delos desarrollados para explicar los cambios de los elementos traza durante la cristalizacidn
fraccionada de intrusivos asumen una completa separacibn de los cristales del liquido. Pero
los magmas graniticos son muy viscosos y pensar en una total separacion entre estas fases no
es realista. La distribucién petrografica entre los minerales v el fundido coexistente en rocas
pluténicas de grano grueso no es posible en la préactica: esto es importante de determinar pues
las rocas pueden ser una mezcla de variadas proporciones de magmas v. de sélidos. Ademas.
la petrografia vy la petrologia experimental proveen un amplio rango de paragénesis minerales
debidas a diferencias en composiciéon magmatica. temperatura, presién y contenido de especies
voldtiles disueltas (H20, Oz, CO3).

Finalmente, los valores de D" de lantdnidos para algunos minerales en magmas silicicos
no son bien conocidos todavia, aunque algunos minerales como la esfena y la allanita concentran
drésticamente estos elementos.

Casi todos los modelos que utilizan lantanidos para explicar la petrogénesis de fundidos
graniticos argumentan en términos de procesos de fusion o cristalizacion debido a que son rela-
tivamente faciles de modelar. La influencia de procesos tales como mezcla-de magmas. inmis-
cibilidad de liquidos, asimilacién de roca encajonante v evolucion de volatiles son pocas veces
<efialdos. ‘ '

En los modelos de fusién y cristalizacion los equilibrios plagioclasa - magma o feldespata
alcalino magma dan por resultado anomalias negativas de Ev en los magmas involucrados v
anomalias positivas en los residuos ricos en feldespato. La mavoria de los estudios que emplean
modelos de cristalizacion fraccionada argumentan que la cristalizacion de feldespatos incrementa
el tamano de la anomali negativa de Eu: lo curiosu es que se cor ucen muy pocas ricas en
feldespato residual con anomalia positiva de Eu. ) '

Por otra parte las granodioritas v trondhjemitas precambricas que presentan anomalias
positivas de E'u se cree que no son producto de acumulacion de feldespatos. sino que resultan del

equilibrio hornblenda / fundido en el cual el Eu se concentra en el magma mas que las demas

tierras raras, siendo rechazado por la hornblenda que se estd separando. Los altos valores de
?D?” de lantdanidos entre la hornblenda v el fundido acasionan que los contenidos de lantanidos
pesados en el fundido residual disminuyan a medida que se incrementa la cristalizacion.
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IX.D.3.- FUSION PARCIAL

Las granodioritas, tonalitas, cuarzodioritas y trondhjemitas que presentan anomalias neg-
ativas de Eu, contenidos algo grandes de lantdnidos y relaciones ligeros / pesados altas (Fig.
IX.5a) requieren de fuentes con abundante plagioclasa (para producir las anomalias negativas de
Eu en el fundido, asi como pequefias cantidades de granate, anfibol y piroxeno (para reducir la
cantidad de pesados con respecto a los ligeros en el fundido). Seguramente dichas rocas tendran
pocas fases ricas en potasio debido a la ausencia de feldespato alcalino en los fundidos. Tales
fuentes serian: granulitas silicicas ricas en granate (Condte, 1976; Condie y Hunter, 1976; Fryer
y Jenner, 1978; Peccerillo et. al., 1979), rocas basicas de hornblenda - granate - clinopiroxeno
- plagioclasa (Barker et. al., 1979), y metagrauvacas (Albur’querque 1977. 1978). Por ejemplo,
una fusion del 50 % de una granulita silicica rica en granate que contiene principalmente pla-
gioclasa. ortopiroxeno. cuarzo y algo de feldespato de potasio y granate produciria el patrén de
lantanidos de las granodioritas L'xpo‘Dalm'ein en la region de Barberton, Suddfrica. Las rocas de
este grupo que presentan altos contenidos de lantdnidos pesados no requeririan de anfibol o de
granate en la fuente.

Las dacitas pobres en Aly las cuarzodioritas de los arcos de islas con anomalias negativas
de Eu y relaciones bajas de ligeros / pesados necesitan de una fuente basica con relaciones bajas
de ligeros / pesados y abundante plagioclasa (Barker et. al., 1979b; Phelps, 1979; Tarney et.
al., 1979). El granate y el anfibol no se admiten en el modelo debido a su gran contenido de
lantdnidos pesados.’ '

IX.D.4.- CRISTALIZACION FRACCIONADA

Los estudios de reconocimiento pueden ser itiies para dar una primera aproximacion para
el origen de una serie de rocas igneas. Los estudios de mayor éxito seran aquellos en los cuales
las relaciones de campo estén integradas con los cambios geograficos de minerales y de elementos
mayores, de tal forma, que se puedan identificar los posibles fundidos primarios y los diferen-
ciadas. Los analisis de elemnentas traza y de isétopos reducen el nimero de fuentes probables de
fundidos primarios ¥ de esquemas de cristalizacidn fraccionada.

Las vrondhjemitas, granodioritas, cuarzodioritas y topalitas las cuales presentan altos con-
tenidos de lantanidos y anomalias negativas de Ew requieren de modelos de cristalizacion frac-
cionada que involucren la separacién de mucha plagioclasa (Drury. 1978; Perfil et. al., 1980).
Por ejemplo, ¢l intrusivo de la.Bahia del Capitan. Alaska. estd zoneado desde gabro en los bordes
hasta granodlarits y cuarzomanzodiorita en el centrn, Los cainbios mineralégicos y de elementos
traza requieren de un modelo en ¢l cual un magma. padre de naturaleza basaltica hiperaluminosa,
sufre cristalizacion fraccionada de plagioclasa céleica v menores cantidades de piroxeno, olivino y
éxidps de Fe - Ti, a menos d¢ 6 kbar hasta producir rocas mt.ermcdlas Durante la c¢ristalizacidn
la plagioclasa se hace més rica'en Na y. en Jas cLapas tardias. la eristalizacign de hornblenda se
hace impartante, Las ultimos liquidos de la diferenciacion son de tipo dacitico. Este modeclo es
congruente con el incremento gradua] de la anmndha negativa de Eu y del fraccionamiento de
lantanidos ligeros,
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IX.E.- ROCAS GRANITICAS: MONZOGRANITOS Y
SIENOGRANITOS

Los ‘monzogranitos (adamelitas) y los sienogranitos (granitos de feldespato alcalino) con-
tienen mayor cantidad de feldespato potasico v- menos plagioclasa que las rocas discutidas en el
inciso precedente. En esta seccion tambien se tratardan algunas variedades silicicas.

IX.E.1.- CONTENIDO DE LANTANIDOS
El contenido de lantdnidos en 260 analisis recopilados es como sigue:

5" Lantdnidos = 8 ~ 1977 ppm
[(£2)len = 0.34 - 137
(£2) = 0.0009 - 1.07

Las rocas graniticas ricas en feldespato se agrupan de acuerdo a su contenido de lantdnidos
en:

L _ |

Tipo de Anomalia '; Y Lantanidos | (£2).n | (%) Figura
Anomalia negativa j 106 - 877 2.5-50 °0.09-0.23 T IX.7a |
! pequena a moderada | ‘ “

j Anomalia negativa | 210 - 1977 ~12~"2—2 . 0.0009 - 0.074 | IX.7b ki
. moderada a grande | ; j' ; i
% Anomalia positiva I 40 - 210 "4.8-97  0.41- 10.7 TIX.8 -
Pocaoninguna | 108- 1426 4.5- 137 0.20-0.30  IX8 |

| Anomalia

No es aparente una clara correlacién entre los grupos relacionados v su edad geologica
aunque aquellas rocas con anomalias negativas grandes no son abundantes en el Arqueano. Por
otra parte, las anomalias negativas moderadas a grandes son menos comuncs en monzogranitos
y sienogranitos quc en granodioritas. cuarzodioritas. tonalitas v trondhjemitas.

IX.E.2.- PETROGENESIS GENERAL

Muchos de los articulos y comentarios del inciso anterior. concernientes a rocas graniticas
ricas en plagioclasa se aplican a las ricas en feldespato alealino por lo cual no se repetiran aqui.

En comparacion con los modelos para rocas graniticas ricas en plagioclasa. los de las ro-
cas graniticas ricas en feldespato alcalino requieren una fuente mas rica en potasio incluyendo
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minerales como feldespato K. muscovita y biotita. La gran cantidad de rocas en este grupo
con anomalias negativas de Eu requieren exista mucho feldespato en el equilibrio mineral / fun-

. ., . N .. L. . I ,
dido durante la fusion o la cristalizacion. Las rocas con anomalia positiva de Eu que podrian
representar minerales cumulares de tales magmas. son raras en estas secuencias. Posiblemente
la separacién de cristales del magma sea incompleta en magmas viscosos de tal forma que son
pocas las rocas asi formadas v que desarrollen una anomalia positivas de Eu.

Se ha visto due el contenido de lantanidos disminuye con®el incremento de la diferenciacion,
especialmente en las rocas mas ricas en S102 de una scrie dada. La disminucion de lantanidos
es debida probablemente a la cristalizacion fraccionada de minerales accesorios como la allanita
que cont.encn altas cantidades de estos clementos,

Las rocas con valores grandes de la relacion ligeros  pesados y sin anomalia de Eu requieren
una fuente con granate v sin mucho feldespato. Esta fuente podria también ser una eclogita
como en el caso de las rocas graniticas ricas en plagioclasa. Aun no esta claro en como las
eclogitas pueden dar variados contenidos de K a los fundidos graniticos v producir patrones
similares de lantanidos.

IX.E.3.- FUSION PARCIAL

Los monzogranitos, sienogranitos v rocas volcdnicas de composicion similar, con anomalias
negativas de Eu de pequefias a moderadas (Fig. 1X.7a) necesitan de abundante feldespato
residual en la fuente, Para explicar las variaciones en el contenido absoluto de lantdnidos y en
las relaciones ligeros ;/ pesados se recurre a proponer también variaciones en las cantidades de
minerales contenidos en la fuente como granate. anfibol o piroxeno. L.a mavona de los modelos
no incluyen feldespato alcalino ni muscovita en el residuo. Posiblemente estos minerales fundan
completamente v aporten gran parte del K para los sienogranitos ¥ monzogranitos. Entre las
fuentes generadoras de tales fundidos podrian estar metagrauvacas, metapelitas (4rth y Hansen.
1975; Alburquerque, 1877, 1978 Drury. 1979: Cullers ¢t. al.. 1981). mctacnarzodioritas o
tonalitas {Anderson y Cullers, 1978; Coulon ¢t. al.. 1978 Anderson cf. al.. 1980; Cullers cl.
al.. 1981) y granulitas siliceas (Freyer y Jenner. 1978: Wearver: 1980). Por cjemplo. la fusion
parcial (20 %) de una cuarzodiorita o una granodiorita produjo los fundidos no diferenciados
de monzogranito v sienogranito del batolito de Waolf River. Wisconsin. dando un residuo de
plagioclasa (40 - 65 $%). biotita (10 - 15 %), apatito (0.1 - 0.2 “¢). hornblenda (0.5 %), piroxeno
(0 - 20 %) v olivino o cuarzo (0 - 10 7). Algunos estudios enfatizan en que la plagioclasa debe
estar en el residuo de la fuente. pero no necesartamente especifican una roca pérticu]ar {por
ejemplo. Bowden y Whitley. 1974: Brubn et. al.. 1975 y Walsh et. al.. 1979).

Para explicar las rocas con grandes anornahas negativas de Eu se han propuesto modelos de
fusion o de cristalizacion que involucran cnando menos dos etapas v gran cantidad de feldespatos.
Una fuente con una anomalia negativa de Ev original podria re-fundirse v producir una anornalia
mavor en el fundido. Una fuerte cristalizacion de feldespato (disentida en la proxima seccion)
podria incrementar el valor de la anomaha. El granate ¢s raramente inchiido como una posible
fase de la fuente debido a la gran abundancia de lantanidos pesados en relacion a los ligeros cn
esas rocas.
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Fig. 1X.7a (izquicrdal  Hanne de contenide de lantdnidos en monzo-
granitos (adamelitas) y sienogranitus igranitos/ que contienen anomalias de
Eu pequerias a moderadas. (b) Contenido de lantdnidos en monzogranitos y
stenogranitos con anomalias de Eu moderadas a grandes.

Fig. 1X.8a (derecha).- Contenido de lantdnides en monzogranitos y stenogran-
itos con poca 0 ninguna anomalia de Eu [drea sin sombrear enre lineas continuas).
Microgranito del complejo igneo Spanish Peaks. U.S.A. (drea sombreada con

lineas verticales). (b) Contenido de lantdnidos en nonzogranitos y sienograni-
tos con anomalias positivas de Fu. ’
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IX.E.4.- CRISTALIZACION FRACCIONADA

. Los modelos de cristalizacion fraccionada se enfocan en la produccién de granitos altamente
silicicos por cristalizacién de feldespatos con el consecuente incremento de la anomalia negativa
de Fu durante la diferenciacién. Es importante recalcar que estos contenidos absolutos de
lantdnidos podrian ser controlados por la cristalizacién fraccionada de pequenias cantidades de
minerales como la esfena. allanita. hornblenda o apatito. los cuales al formarse empobrecen de
lantdnidos al fundido original.

En varios ejemplos de modelos de cristalizacion se muestra cémo se pueden producir los
contrnidos de lantanidos en rocas graniticas ricas en feldespatos con anomalias negativas de Eu.
Las relaciones de campo. los cambios en la composiciéon mineralogica y en elementos mayores v
trazas de las rocas del batolito de Wolf River. seialan que el gran volimen de estas rocas esta
emparentado con los granitos finos y gruesos de Belognia (Fig. 1X.9).

Una cristalizacion fraccionada de cerca del 55 % dcl magma del granito de Wolf River en
proporciones de 62 % de feldespato, 31 % de plagioclasa. 3 % de hornblenda. 3 % de biotita.
0.5 % de apatito, 0.05 % de zircon y 0.03 % de allanita, produciria el contenido de lantanidos
y otros elementos traza y mayores del granito grueso de Belognia (Fig. 1X.9a). El contenido
de tierras raras asi como el tamano dec la anomalia negativa de Eu se incrementan durante esta
diferenciacién. El granito grueso de Belognia tiene 90 % de cristales del fundido y 10 % de
cumulares. De otra manera, las dimensiones de la anomalia negativa de Eu y los contenidos de
Sr y Ba podrian también ser bajos. Ademas. la cristalizacién del magma tipo Belognia grueso
podria producir el Belognta fine asumiendo que las mismas fases mayores contindan cristalizando
(Fig. I1X.9b). Se necesitaria que cristalizara mas allanita para que disminuyera el contenido de
lantanidos ligeros en los granitos de Belognia. Las rocas que presumiblemente representan una
gran proporcion de cumulados. contienen mavor cantidad de Sr, Ba, Eu (anomalia positiva) y

menos Pb v lantdnidos (excepto Eu) en comparacion al magma parental del granito de Wolf
River (Fig. 1X.9¢).

IX.E.5.- DIFUSION TERMOGRAVITACIONAL

Algunas camaras magmaticas muy silicicas parecen estar zoneadas verticalmente antes de
Ja erupcién. Por ejemplo la Toba Bishop, California. representa la efusion continua de mas de
170 Km3 de flujos y cenizas rioliticas. vertidas de una camara magmatica zoneada (Hildreth,
1979). Las porciones mas alias ‘de la cdmara se liberaron y salieron primero; después lo harian
gradualmente las partes mas profundas de la camara. La temperatura se incrementa consecu-
tivamente a medida que al proceso de erupcion se van uniendo las porciones mas profundas
de la camara. La composicién mineralogica cambia sisteméticamente como va prosiguiendo la
erupcion, no asi el contenido de elementos mayores y si en los clementos traza. mismos en los que
aparccen cambios subitos. Asi. el contenido de lantdnidos ligeros se incrementa, el de pesados v
la anomalia negativa de Eu disminuyen conforme avanza la erupcion (Fig. 1X.10).

Entre las posibles causas de las variaciones anotadas se han excluido los modelos de fusion
progresiva, cristalizacion {raccionada. asinilacion a gran escala. inmiscibilidad de liquidos ¥
contaminacion por el magma basico subyaciente. En su lugar se han propuesto procesos de
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conveccion - difusién ocasinnados por gradientes termicos v gravitacionales en ¢l cual el frac-
cionamiento ocurre en toda la fase fluida. Los gradientes composicionales de elementos presum-
iblemente son producidos en la parte superior de la camara por combinacién de los gradientes
térmico y gravitacional con cambios en la estructura del fundido. El problema es que ain no se
conoce el mecanismo exacto de la transferencia. Lo que es facil de visualizar es que los lantanidos

pesados podrian formar compucstos mas estables que los ligeros va que aquéllos se concentran’

en la cima de la camara debido a que sus complejos se inueven hacia arriba migrando con los
volatiles. Lo dificil de explicar es como los Jantdnidos ligeros disminuyen hacia la cima de la
camara por este mecanismo.
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