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PROLOGO 

En los últimos años se han publicado un gran número de artículos, libros y monografías 
concernientes a la petrología y geoquímica dr rocas ígneas demostrando la utilidad y continuo 
crecimiento de estas disciplinas de las ciencias de la t iNra. 

Una de las características más interesantes de los estudios petrológicos recientes es la apli­
cación sistematica de métodos analíticos que inc:luyen: elementos mayores, elementos traza, 
isótopos estables e isótopos radiogénicos. Algunos de los elementos actualmente estudiados son 
Rb. Sr. ,d. Sm, y lantánidos. 

El origen y_ evolución de los magmas quedan registrados en la composición químico - rni­
nnalógica de los mat,('riales rocosos por ellos formados, especialmente en las variaciones df' 
los dementas c,n las distintas fases minerales y en sus relaciones texturales. Para entender la 
e\·olución magmática de una dPterminada región es muy import.ante conocer las variaciones 
composicionalPs dP las rocas en el espacio y en el tiempo: C'S decir. efectuar la rPestructuración 

de ios posibles procesos que han ocurrido para qu<' las rocas exhiban la naturaleza que hoy 
pres<'ntan. 

La presente obra trata de señalar los aspectos fundamentales que inciden en la interpretación 
de datos petrológicos, espccíficament.P geoquímico-minPralógic_os, para comprender el origen y 
líneas de evolución de las diferentes series de rocas ígnPas. El libro se inicia con un capítulo 
escrito por J.P. Bard sobre el orden de, crist.alización dP las rocas magmáticas y los tipos de 
texturas que las distinguen. A continuación se hacP rcferC>ncia a los métodos de presentación de 
la composición química de las rocas ígnC>as así corno su clasificación geoquírnica. 

La parte central del escrito trata del estudio q11ímico-mi11eralógico de rocas volcánicas 
E' intrusivas. Ent,re los primeros se incluyen los miembros espilíticos. keratófidos y magmas 
basálticos en general, estudiados todos sistNnátirarncnte a través d<· diagramas de óxidos y 
para111Pt ros multicatiónicos. Por su parte la geoquírnira de las rocas int.rusivas s<• fundamenta 
en criterios químicos y mineralógicos quP vistos en su conjunto ofrecen unH visión más clara 
sobre su evolución. Cabe resaltar la importancia que tienen los análisis de elementos mayores 
cuyo Pst u dio p<>rrnit.e no solo clasificar a esta~ rocas sino. iriclusive. dar ideas acerca de su origen. 
tal y corno sucede Pn las series magmáticas de las rocas volféínicas. 

Por último. los autores han incluido una sección espPcial sobre los lantánidos en las rocas 
ígnPas. Estos rapít u los (\'JI, VIII y lX). han sido compilr1clos por P. Hendcrson presentándose 
aquí los aspN'tos más relevant.es. 

Sí bie11 d estudio de los lant.á11i<lo,; se encucnt ra <·n sus primeros etapas, aún a nivel de la 
química analític.a. se ha observado que para alguno;; grupos ele rocas (alcalinas, ultrabásicas). 
tienen comport arnient,os distintos. Se espera q11<· rnn la r<·alizarión de mayores esfuerzos en estP 
sentido se tenga una herramienta adicional NI la petro¡.\<'r1c•sis el(' rocas ígneas. 

Ricardo Oliver Hernándcz 





CAPITULO I 

ORDEN DE CRIST.ALIZACION DE 
LAS ROCAS !\·1AGMATICAS. 

(Por: Bard. /.P .. 1985. J\.1icrotexturas de Rocas :'.\1agm~ticas y 1:netamórficas, Ed. 
Masson, S.P., 45.:64 p.) 

INTRODUCCION 

La'- ?.soci;;cione~ 1nineralcígir;;• <le· rorn:- rnilgrnátiras son el resulta<lo de· Pvoiuciones petro­

gcnétic.as frec11f•11tement.e largas y coniplcdas. Reprcs,,ntan ron frt•cuencia u11a sucr,sión df:' Pst.ados 

próximos de equilibrio de los que es ,importante fijar la,- condiciones por poco que estos eqados 

hayan sido reconocidos. El análisis detallado de las minotext u ras adquic,re 11na fundamental 

importancia en estudios petrogenéticos, pues éstas manifiestan -las c·tapas de cristalización" (es 

decir las -etapas"' cristalogenéticas) que permiten s(•guir paso a paso y con detalle las modali­

dades de la petrogénesis. 

LA.- CRITERIOS CRONOLOGICOS GENERALES. 

En las nKrs rnagmát.icis se admite. de forma gPnf'ral. aunque puf'dc- S('f un tanto prem~t uro. 
que un mi11Nal 1 es anterior a otro 2 cuando f:'I 1 Pstá incluido parcialmente o (sobre Hi<lo) 

totalmente por PI 2 (figura 1.1 a). La e<lad rel<1t iYri d<' 2 respeno a I es 11na pr<•g11nta que-. 

por lo genf'fal. encuentrn respuesta en col!sidnarior1PS rw1 rugenétira~ gc·nera!Ps y en PI contexto 

geológico ;ocal. En algunos casos las formas l \ 2. asi' rnmo el aspc•c-to de, distribución dC' J N1 

2. dan a veces una idPa sobre· d periodo de t i(•111po qtH• ha podido t ra11:-.currir entre la formación 
dC' estos minerales. Se puedC'n considerar divc•rsas sit 11arionps: 

1 y 2 son automorfos y de la misma naturaleza. 

Esto sugine que los mecanismos de c·H·cirniento nistalino qu<' han permitido a J adquirir 
una forma prúxirna al equilibrio han sido ck-.hrrollados en los c·st.ados precoces de un proceso 

rPlativarncnte l<1rgo. donde las vcloci<ladC's ch 1111cÍl'éi1·ici11 ~- dt· rrc•rirni<'nto crist.alino han podido 
ser normales o discontú1uas. 

1 es xenomorfo y 2 automorfo o xenomorfo. 



/y 2 

b 
e 

2 ~ 

B 
a b e 

e 
b e 

D 

Fig. l.1.- Háliitos dl inintraln ,.nglnhadn., tri m, rri.<tal má., tard(o: en el 

ejemplo {A}, los minera/e~ ( 1 i y (PJ ¡,ttrde.r M • rnl,ro1iltmpora1,ws (cf. caso 

considerado en D. en el que 1 tng/r,bu ,1 ..;' r1,und(, orn/,ob 1r1incralt:s tienen la 

misma edad rclatii-a}. 
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Pueden considerarse dos posibilidades: 

* El mineral I está disperso en f'l •mineral 2 rle rnalquier modo y disposición; de tal forma 

que no exist.f' coritinuidad óptica entre los cristale!ó (figura J.lb): el mineral I puede ser muy 

antiguo si se trata de clastos. o bien relativamente rE>cient.e si se trata de microblastos que 

pertent>cen a la matrii en la que crist,díza el 2. 

* La fase mineral 1 está diseminada en la 2. presen1 ando el aspecto de cristales que están en 

c:ont inuidad ópt ira y cristalográfica ( figura l. 1 c): el 1 pNt enece a un cristal relicto que puede ser 

mu~· antiguo (por ejemplo reliquias de piroxeno magmát ico en un anfibol metamórfico) o bien 

relativamente reciente, lo que corresponde <·ntonces a un proceso reacciona] durante o posterior 

al magrnatismo. o bien auna rearción metamórfica discontinua trógrada o r<'trógrada. La fase 2 

puede rf•t·rnplarnr a la 1 de forma isovolum<;l rjca: la '.! forma elll onces agrpg;;dos policristalino" 

o bien rno11o<r:stalinos cuya forma externa es herencia del m.ineral relíctico. En los dos rasos. 

el reemplaz11miento se denomina pseudornórfico (figura J.Ic). La forma de ln.s inclusiones de 
uno es \.ariablt>: puede tratarse bie11 d(' granos con bordes a11gulosos o bien de granos esféricos 

o elípticos. Este segundo aspecto e~ rná, .. maduro- que el primero: lt'.stirnonia una disolución 

parcial de la inclusión y el es1 ablecirnÍ(•JJt n de tl!la forma de equilibrio por reducción de energías de 

supcrfi!.lit·. Esto no signific:ari'a qu(• 1 f•stél c·n NJtlilibrin ron 2. sino que la cinética de los procesos 

de r<·absorción de I han sido muy act•i\os c11é1ndo I era anguloso y han disminuido cuando 1 ha 

tornado unos contornos rnetaestables redondeados. Los rlásicos Pjemplos de inclusiones sólidas 

redondeadas están proporc:ionados por los {'Uarzos en gotas•(tropienquartz) de los metablastos 

de feldespatos alcalinos o de las plagioclasas de los granitoides de a.natexia, o por las biotitas 

redondeadas que se observan frecuentemente <'TI las cordieritas. los ortopiroxenos o los granates 
de los gneise cat_azonales. 

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

Las caras cristalinas de un crisatal nati\·o (figura l.2) pu<'dc•n Pstar adornadas por unos 

cristale-- e¡,it,;\icos: estos últimos ti<'fl<'n Í!'PnH•n1c-·111l'r1tP llllél c~truct 11ra interat{írnica análoga 

para una dc,tt·rrninc-ida dir(•cción. ("Tl la est rnc1 t,ra o ('TJ la rc·gión d(' ritomos situados en el borde 
del cristal t,ilti,·o: esta coincidencia en la g<·on1etri'a dC' la,- r<0 <fr~ cristalinas permite al 2 acoplarse 

sobre las rc1ras del l. Los cristal<'s '2 > J" puPden rrt·cN sírnulta11c•ar11ente <lurant,e un cierto 

tiempo. puPs. por razone~ qiH, p<\rilihtH·C('l"I por prr,cisnr. f'I 2 n1a11t il'11e su cH,cimieI;Jto y el l' lo 
aurnema (J"): e-;ta fasC' engloba entonces al rniriNal r•pitaxico s('gún una disposición geométrica 

que es rnirnétirn del estado ¡ • <l<· crecimiento. Í-1, est<· PjE'rnplo. 2 no está c:orroído y pertenece al 

mismo ciclo crist algi·nc;t "ico q1w el que· ha f"~rnrit icro la crist alizMión dt• l. Esta figura es frecuente 
en los porfidoclastos de feldespatos alcalinos de granito~·· rm1gr11<1t iros-. quP engloban frl'CUPt"Jl.r•­

mente laminillas de biotita orient.adas paralc•lanwnt e, a las e-aras del feldespato (inclusiones <h· 

Frasi). 

El 1 está constituido por una fase líquida cristalizada (figura I.3) 

En las rocas volcánicas. lo:- purfironistnlc•~ o los ¡){)rfiroclastos rn1H0 strar1 frc,ctH•nternc,nt.p 

unas inclusiones dent.eliform('>s. corrti11ua~ o di--c,,111irn1a~. df' n,c11c·ria arrwrfa (vidrio magrrnítiro) 

.. 
·• 
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Fig. l.2.- l"nión epitá:rica de un rn111ernl sobre las caras de un cristal 

en fa,5t de rra1m1ento y forrn(Jción dt rnr/tu1011e~ ornntadas en el cristal al 
termino de su rristaliz11ció11 J .. i11clusw111;;1, dr Fra.~r1 
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fig. l.3.- lucluúone., de vidrio y rllJrt.olo d1 ndritir.a rnltrrl(J c11 un cri:.~ta/ 
donde han sido ¡,trluriados los ¡,rort.•, ., d, rr1r11m• 11tn cr, u11 l,a,io. 

• 



o df' monocrist alcs: estas incliisiones están disp11t•q as sc·glÍn un moti Yo gPométrico paralelo .a 

las caras dC'] rrist al huespc•d o ;;:c•g1ín un moti Yo difert:ntE· d<' aquél qm· corrcspc,nde a la forma 

externa del 1nir1nal. Por analc,gia nm lo que, sp ,>t>,:nn1 con algunos cristales resultantes de la 

prPcipitac:i<i11 de ,.;ollll ior,c•s dP alta telllpPrat ura. st· pudría t ratnr d(' •• inclusio1H's periódicas- que 

eYidenciaria11 la l'Xistc•ncia de rnicropc:riodos de crc•cimient.o inestable de· minerales (Yariaciones 

bruscas de dT • dt y Hiriaciones de gradie11t e, de, conn·nt rnción en la int c,rfast' sólido-líquido). Tales 

i nrl usioric~s podrían ig1rn 11 IJen t <' cor r,·~.ponder a II nos Pst ados dt, rorrosi<Ín df' caras crist.ali nas: 

f'st e, p1J(•clt· produrir,-,f• c1Jhll(lu lw- mir,crales St'. introd11n·n rnt•cá11inrn1enu: en líquidos con los que 

110 están e11 Pquil1lirio. 

Corno esta ilustrndo en la figura l. Je. léi p-.:,,udorIJorfo,.;i!' dt· 1nI cristal por uno o n1rio~ 

rristales 2. Sf' cksarrollél prcfcrentc,menlf• a partir d<· Ir.,: ;;.11¡,1·rfici,•,: d,, ,·xfolicicín y. sobn· lodo. 

de léis microfract uras int racristalim1s onll"- ck in.,i1dír tudo d ri,Íllt'rol or',girial (t•s d('(jr 1 ). E'-tc· 

fl1(•canisrno penriÍI(' poner (d acento sohrc· l,1 furide1rr,1·r,t,4i ir1flii1·11r-ir. d,, rirT111acio11f's rlt· soluciont•~ 

en la fase fluida Í11tergranular. La ,-f•rr,c·ritir1i;,ncio1, d,· c,:i\·i:1"'· ié; ;-,11fih11iit'11i1ri,ít1 el<· piroxenos. la 

cloritiu1rión dl' biot.itas y de grawll""· l;1 piri1,iti1aci"r' (¡,. i;1 t11rdierita ~ <·--tourolita. lél mosru\· 

itización de la distena. dt> la ar,dolwita y de lo,- ÍPl<i•·-pdlo,- <1Ícr.lino,-. ,\ !;1 canrri11i1izé!ción de lh 

nc-fc,lina son también proct'so~ qtH' st· de,-,urullari ,¡, <•":º 1 dTJt·réJ ~ que· dP1n11c·stran ri,1roJJJ('TJt-<· 

4ue la fase móvil debía Pstar SélttlrnCia en /1'20 y qw· tri1r,,-portah2 ¡i,1rtirrtlarriwr1t<·· rornponC'nte!" 

alcalinos. HPrnos indicado ant.eriorriwnte <¡ll<' io- cntio1w:" So- ~- /\ •. i1"I corno la sliin·. t·rar, 

p11<'•,tos f/2cil1nf'nte en solurión en fluidos lridrat1Hio<- o C'é!pacc•-. ck dif1111dirsc· t·1I ,.¡ ,r1lid" o di..:­

tanrias rnicrornetriras. F.sto es(.¡j rlásicarnente il11stri1do por la, pc·rtit,i- <ic· n·1·nq,la1.;1111i,•n10 

qu<, 1ie11en ft,rrnas más o menos Yariablcs (figura 1.-1) y en las cuales la albita -.:ecsrncfario in,·odt> 

frprnentf'111r·r1te los feldespatos potásiros por sus bordes. La ps<'110111orfosis del ÍC'ld<·spat,o ¡,ri­

n1ario µor pertitas en forma de manchas puede ser total: se obtiene e11 este caso pseudomorfosis 

dP albita f'I1 to bino. e.n las quP las marias po)isint.ét icas tie1wn formas discontinuas Pn bayo­

llC'tas mu: rnraner,·stiras (telescopado de perlita!' en n1o11rhas frcrucntcrnente marladas). La 
t>xi-;H•nria dt, 11,incralt·s autorr1f1rfos o xenomorfos incluidos u1 1111 rninéral no significa siemprt> 

que istos seél.1I antl'riores al cristal q11c los engloba. El e:jnnplo 111ás frecuente quf' se podríél 

citar en est <' ~t·nt ido está proporcion,1do por la .. s,1 iissurit ización .. de• las plagioclasas cálcicas. 

f'S dt>cir. la ret.romorfósis cit· c·stos rni11Nalc-s <·11 ur. <1greg;1do pnlicristalino de cloriLa = epidota 

-:: albitél :: mosro,·itn. [suí rlaró c·n estt· r.jf.'mpln q1JC• los minerales incluidos no son antcriore!' 

a la plagioclasa y quE-- ha11 d1·l,idc, f1!llr·1011ar rr11•c1111ismo..: cornpl<•jos de difusic'in intnrristalina 

paro qtH' el rn,1 ro (g1•;.eralrr,PT1H· rr.as < c:lriro) ck lo~ plngioclasas sea la sc·dc• de lo pn.•ferc,-11rial 

1111rlt·arión dC' estos 1ninnalt-s Sl'C•Jr10i1rio:c. 

I.B.- ORDEN DE CRISTALIZACION EN ROCAS 
l\1AGMATICAS 

Los criterios cronológicos prcn·d1•r1tc·,.; st· 1•rr1pl,•¡.¡11 frt·riH•nt1·111c·11t<· 1·H lo~ rof'as rnogr11at1ras 

para describir su historia pet.rog<·11f.t irn cktallada. :b1. la an11nul,l('ion progrcsi,a d<' ohs1•rYa­

cionm, dti este tipo en rocas volcánirw- y. s(l:,r,· todo. C11 las rúcél."' hc,locristolinéls de nwdiana 

o gran profundidad h,a permitido 1I,,gar a In cor,cl11sir·1n di· _epa· sus asnciaciorJf•s mi11eralúgic:as 

d<.'bian sus raract eríst iras t <'X tu ral1·s a tJ1I0~ 11 "'' i111 i ~r 1Ius l(•orin>!' d1• e rist alizar ióri l,icn c:01Ioc idos 

por los quín1ico!",. Lr, su r11ayor partl. l,él", ,1sorio1 inri('- -;or, r11al'11 élt Í\él y r11ai1titatívanwnt.t· el 

rC'sll ltado d1· la prt•ri pi t arió11 de la fasl'~ súlida~ n p,1 rt ir ele- liquido~ si lil'at a dos; esto ha sido 

·• 
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Fig. 1.4 .· Hábitos de los prinr i¡,(1/1 .• 11i,1,., rl, "¡,tri itu., dt ret rnplrizarniento" 
en feldespatos alralinos. (A) :·eri /fa,,,., .• • fi -,,,11, "ffoniead<u·. (BJ ·"en rin­
tas'' r ''banda~"; (C) •·en ma11cha., í/J: t1ilt:r¡,tr1t1rada.,· {LJ .. ttl tablero". 



comprobado por las síntesis experiment!1les a alta tempC'rat ura ( 1200- l 400ºC) y. más reciente­

mente. a alta presión (-> JO Kb) dt las principales péir11gl-ncsis minnales simples. Los conceptos 
teóricos fundamentales están inscnsiblerncntc, desgajados d<· estos datos experimentales. corno es 

d caso de la diferenciación por cristalizacicír1 frarcion11rla de li'qwidos magrnáticos o el de series 
cornagmátkas. Aunque se sabe que es conveniente matizar frecuentemente estos conceptos ha­

ciendo intervenir unos mecanismos de diferenciación complementarios. se puede representar el 

magmatismo como un proceso petrogenético que tin1e las caracteri'sticas del siguiente modelo 
evolutivo:· 

fusión parcial ➔ 

d 'l'd /' • Roca ma re so I a 
estable bajo 11, P1 , <bajo Ti, P2J ➔ 

. ~ fusión total 

•·L, ± volátiles 
solubles 

• Ln:t: volátiles 
soluples 
+vapor 

cristalización 
(bajo T l• P 3) 

cristalización 
-;► (bajo· T n• P n> ➔ 

minerales refractarios M0 que dan 
una roca R0 ( = restitas) + L1 :t: vo­
látiles solubles 

L, ± voíátiles solubles 

1' ;:: magma padre. inicial 

minerales M,➔roca R, 
+ líquido residual L2 + vapor 
:t: volátiles solubles 

minerales Mn--.roca Rn 
+ líquido residual Ln + 1 
+ vapor :t: volátiles solubles has­
ta agotamiento dé los líquidos 
residuales y cristalización de los 
constituyentes disueltos en la 
fase vapor 

Est.e mecanismo de fraccionamiento se prod11re d<> do,- mnnPra'.;: 

• Por descenso de T y, o P. o por un dc"scenso dt, T a P cun~t ante: 

• Por aumeoto progr<·sin, dt• T y o P ("'palingPr,c·si"- o "anatn;Íó diferencial'" de· rocas 
mct,amórficas profundas: Íllsiún par-,·iól de> lo,- 111i1,Nalc·'-' ro11.:ti1u1ivos ch- las placas litosfc;riras 
animadas de rnovirnient,o de s11bc:luffion ). 



@ 
L 

A+B 

A %X B 

® 
111 
t- L 

E 

A+B 

A B 

Fig. l.f, .• Orden de rri,•ta/i:;"r,,,,, , ,, l1q111(/(,.• ri,,,,,¡, u ¡irnd11ur, r~i1,·rio11c.1 

tultc'rtica,\ (leycnd<l en el lt.r_to) y ,1.,¡ .. ri,, d, i,1, Ir .ri11rn, 1¡11t ¡1t11 do, rnu/lar en 
roca; 71lagrnát.ica~. 

.. 

A 

B 



A lo largo de diversos estados de est.a evolución magmatJca estereotipada. las texturas 

presentadas por R-0~ R 1~ Rz, Rn van a depender de la composición química de los líquidos y de 
las condiciones T y P. Como está ilustrado en la figura 1.5. las fases sólidas se van a formar según 

un orden determinado. correspondiente a la cronología relativa de toda una serie de reacciones 

del tipo: 

1 líquido 1 = sólido --------------- líquido ~ 1 • 

¡: líquido 1 ~ sólido =-~ líquido 2 ____ _ 

lJíquid~_ _ ___ ____ =:=_=:>_~~!~~---------- , 
i líquido :.=:¿ líquido 1 + liquido 2 ; 

--··~~- ------ -------+ 

! líq~id~ _ -------------~-=:_ó~:l_o _- n_1p_o_r __ 
¡ sólido ,.:..:=:- sólido 
;;~~~---- ·- -· • ce-= sólido 

Contrariamente a lo que se poclría eren. la rnmplc•jidad química de los sistemas silicatados 

(de 8 a 10 constiwyent.es mayores). la mayon·a de las rocas magmáticas corrientes se presentan 
con texturas rardi!!ales (·--= dominar1t-es) relati\arnente :;imples. Estas texturas resultan de una o 
do::c principales t ra1Jsformaciones, e11tre las quf' prPdominan ampliamente las reacciones eutécticas 

y. más accesoriamente. las reacciones sólido ==> sólido y rnpor ==> sólido. 

I.B.l.· TEXTURAS DE SJSTEl\1AS BINARIOS CON 
REACCIONES EUTECTICAS 

Consideremos tres casos simples: 

• Caso de un sistema binario en el cual crist.aliza una mezcla. hiµo<'ut ,·,c1 irn con polos (sus­

tancias) puras. 

• Caso df' un sistema binario en el cual cristaliza una mezcla qw 1 iem· la composición de un 
eutéctico. 

• Caso de un sistema ternario en el cual cristaliza un líquido q11P tiene u na compos1no11 
diferent,e a la de un eut<ictico tc·rnario. 

La figurn 1.5a permite sc•guir la cris1alización (a P = rortstan1P) de· un liquido L cu~a 
composición .\'¡ rorresponde aproximadamente a un ,10 (« d<' B. SP t ra1 a d<' una rompo<;·1ció11 
hipoeutéct.ica ya que se• e11cu<·ntra: a la izquierdn ch•l punto e·. Cuando el liquido alcanza la rc•rn­
peratura t 1 se forman ( por enfriamiento muy lento l unos cris1 a]es protoc•1Jtt;ct iros ( =-= primarios) 
del tipo A que Pngloban el JOO c;z, dr componC'ntP .-\ ~- f'I O 1·, df' B". Es1ns cristéile~- son est;-1hlt"s. 
con un liquido residual que modifica progr<'sivamentt• su compnsiric,n (punto 1 ===> punto 2) 

conforme desciende· la t.ernperat,ura. Cuando este hcpiido <1ka11za In romposiric,n XE d1!l ¡ ,into 
E (pu11to 2). el sist.ema cristaliza COlliO aq1H\llo,, do11cfr ni'-t al izan r11npo" puro¡.;. <''-' d(~rir. lia~ 

un escalón térmico. D11rant,c ostc f'i-oilón d<· tempc·rnt 11ra s<' \(• apar<,n·r sim11h,-iric•;1rne>nH• una 
mezcla imbricada de cristales de A y U estnlilc·~ con,,¡ liquido LX¡,;. Esta rrwzclo. denominada 
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Fig. ! 'ia (rc,ntinu;irión).• .1.,ptrlu ,t, ,,,tirt¡ro.• i, n1/1rf01du n1 al.car11mes y 
rocas, (a} alwc1órt l,1poeutéct1ra e,, r.oloma., cr, ti .,,.,t(n1a Cu-Ag, li:r: 11tgro. grande., 

dcndrit.as T"oloe11t.ict1cas rfras e11 ('u eng/c,/,r¡dtJ.• c.11 ,,,w rrwtri: de colorur:- tuléctica., 

const.1/uicla,, por u,ia ,<trnplec/1/a dt cílstalr.s ,,ro., en Cu y de /úmmas rica.1 en Ag {en 

blanco); por comparacion con el diagrama A d, la F1g. /.5. /a.s dendrita., grandes son 

cr1.,tales A1 . y la simplectita una mezcla de cr,.,talo A: y B. (b/ alcac,ón Zn-Al que JJre• 
senta una lran.sformarióu euteclo1de: .<olución ~ólida Zn-Al -· ➔ o (rica en Zn: negro)-"­

(3 (nea en Al: blanco} (obsermr la similitud te1tural cor, (1/guno., rulcclo1de.,). (e) s1m­

¡i/ert1ta cuarzo-ortosa en el borde de los rn.•111/e.- profc,rnfirtrro., de orlo.,n (¡iunlrndo}: 

.,e lrnta aqw· tic la smcri.<laltzac,ón eutútica lcird1m<1y111át,rn de ruur;:o y fddupalo 

11/ralino a ,,arlir de un líquido ruidual e11riqueodo tn S10z. (d/ ,1111plnt1la rnurzo 
(hlanro/ bzot,ta • h1pcrslena (venmrulas de la dtruha/ n,,,eplrl,lt dt rt-¡,rorntar una 

lra11•/omwrH•n ruleclo1dc: brot,la .. ruarzo (FJ - h,prr.,t• ·a ( • liiO / 
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mezcla. eutéctica, cristalizará hasta el agotamiento de la fase líquida. La temperatura del sist,ema 
comenzará entonces.a bajar, y estaremos e::tonces ante una asociación de cristales A ...l.. B que 
podrá ser estable hasta temperaturas muy bajas, A nivel de su textura, "la aleación" (= la roca) 
que acaba de formarse por este proreso va a tener dos características fundamentales (figura l.5a 

- derecha): 

1 - Contendrá en primer lugar crista1es de A con tamaño y forma variable (subautomorfos 
o dendríticos) que han cristalizado entre l.1 y l2. S011 los cristales protoeutécticos. 

2 - Pre;;entará a continuación un cement,o de minerales A y B simplectíticos ( = que han 
sincrist alizado); estas fases t,endran una fase y. un tamaño que oependerá de la interacción 
de numerosas variables y más particularmentt> de las energías interfariales. Esta simplectita 

f'ngloha unas proporciones r~lativas de A y B que c•stán dPtnminadas-por XE: rsta correspodP 
a la cristalización completa del sistema bajo la isot<•rma 11 , 

En la figura l.5b se ha tomado d mismo -;istl'ma. consid,,rando esta n_•~ 1rn líquido origirn, 1 

que tiene la composición C'Utéctica XE. En este• raso. la textura final no mostrará fases pro­
toeutécticas; se trat,ará de una sirnplPrt ita análoga a la que ar:abn <l<· d<•scribirsf' donde la~ fases 
estarán mejor expresadas y la µroporcicin d(' B H•ré:Í rna~ importante qut en el caso. precedente. 

I.B.2.- TEXTURAS DE S1STE~1AS Bl2\'ARIOS CON 
REACCIONES PEH.ITECTICAS. 

Algunos sistc•mas pueden mostrar una rf'absorción parcial o total de una fase sólida estable a 
alta t ernp<'rat u ra con u nos líquidos L ¡. Como ilustra l,1 figura 1.6A estos sistemas se caracterizan 
por el d<'sarrollo de una fase intermedié! B. que es c·l resultado de la precipitación dP un liquido 
procedente de una fusión incongrtH'lltc• de• ( • <'n pre,;c•T1cia de un líquido residual de cnrnposición 
X,. Es1 a fusión se produce en la isoterma d('] punto P. igualmente denominado punto pcrit.éctico 
( = incongruente) de donde se tiene la transformai:ión: C - Lp ==> B 

Según sea la composición del líquidó inicial Lo. esta reacción tendrá l<'Óricamente por efecto 
hacer desaparecer completa o parcialrnent.c la fase C. En la ilustración dé la figura 1.6a, Lo tiene 
una composición X Lo situada entre la composición de los puntos P y Q. Esto debería implicar 
qu(-' en la isoterma tp la reacción precedente se produce df' izquic-rda a derecha hast.a el completo 
agotamiento de la fase C. En efecto. la reabsorción de C no es nunca total a causa de la~ '"barrc•ra~ 

de potencial'". que es necesario superar para destruir los enlaces interatómicoc; extremadamente 
fuertes existentes entre los cristales. Por esto. los cristales B quF- cristalizarán durante el tra~ ecto 
PE de los líq11idos residualc,s L~. podrán englobar rc•liquias dC' C:·éstas ronstituye>r1 inrl11siones 
sólidas q11P hnr1 tenido por derto actirnr notahkrncntc• los pron•sos de n11clearión heterogé11N1 
df• B. La t.c•xtnra final del producto de, c:ristaliu1ri1in ch· /.,¡, estora as1 rnracterizada por unn 
asociación mineralógira trifásica qtw comprende; 

- ünos cristales C corroidns fuera dP equilibrio e inrluidos ron el asfH'C'IO d<· n·liquias 
,. blindadas". en los cristales B: estos cristal<•!;' relicpiia~ han ni~t al izado en el intervalo t 1 -- 1 r-· 

• Cnos cristal<"s prot1w11térticos B bi<'n cristaliz¡,rlo'- que p1H·d<·n '-C·r nlltornorfo~ si la ,eloci­
dad de enfriarni<'nto ha sido muy lenta. 

11 
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- Una aso~iación matricial simplectítira de cristales A y B que han cristalizado al mismo 
tiempo en la isoterma del elJl.éctico E: en esta asnriación la fase A es subbrdinada. 

I.B.3.- TEXTURAS DE SISTEMAS :MAS COMPLEJOS 

Es un fenómeno excepcional seguir la cristalización de magmas silicatados en sistemas 
ultrasimplifirados. comparables a los binarios que araban dt> exponerse brevemente. Igual con­
sideración puede hacerse respecto a la nat.uralcza de las fases que precipitan en estos magmas 
pués los datos analíticos muestran claramente que <•stas fases rnnst.an c•xr<•r;cionalmcnt<· de po­
los puros no miscibks. Sin embargo nwdiant.e hi¡,ótesis simplificadoras es posible iritcrpr<'tar lo 
esencial de la textura de numerosas rocas de composición basáltica a- granítica. considl'fando 
que éstas son esquemát,icamente sus sist.emas ternarios o cuaternarios en los que se dcsarrollar1 
reacciones eutécticas o peritécticas. 

Consideremos. por ejemplo. un sistema ternario (figura 1.6b) ABC tn el cual cristaliza (a 
P~cte.) una mezcla eutéctica t-Nnaria E de tres componentes puro~ A. 13 y C. Sea un hquido 
Lo de composición .\·o fácilment,<· referenciabl(' sobn; el triángulo d<:' proyección. En el punto 1, 

este liquido cristaliza dando unos cr!stales A y su composición va a cambiar lentamente según 
el trayecto 1-2 de la superficie protoeuténica E1. E . E . T. LLegando al punt.o 2. en el valle 
eutéctiro E1 . D;! hasta el punto 3 (= E:l). Este punt.o es un eutértico t.ernario c¡ue verá la 
cri'ltaiizaciíÍn-de una segunda asociación sirnplt•ctítica trifásica formada por crist.ales A.By C. 
La textura final d<· este producto de• cristal izac:ión será consc•r uen t ernen te el resultado de un 
orden de c:rist.aliu¡c:ián poco- diforent e ele] hinhrio est 11clindo en la figura J.5,1 y en el rual • se 
observará: 

• unos cristales precoses A1 

- una fase intersticial B más o menos claramente contemporánea de la simplectita. 

Aquí como anteriormente, la forma y el tamaño de los cristales .4 1• A 2, C y B serán 
drpendiontes de dT./dt y de sus energías int,crfaciales. Cuando el enfriamiento sea lento, A 1 

tcndní. sin embargo. tendencia a ser autornorfo y mayor que .4~ en tanto q1Je B. la última 
fai,e en cristalizar: sná más frecuentr.ment.e xenomorfo ~ ocupará el ·111gar dejado por el hquido 
residual cuanclo rstt' tenga la composición E1 ( r1Jar1,o o Íf'ldl'!-pé.it n potásico dt• las granodiorit as, 
por ejemplo). 

I.B.,t,.. TEXTURAS DE SISTEMAS QUE CONTIE~EN 
COMPONENTES VOLATILES 

En el rnodelo dt· fraccionamiento y difcrenciacion rnagrnat 1ca q1H• sP ha expuesto hemo;: 
hecho referencia a la libcrac:iou P\'(•11111al dl· una Íosf· Y,ipor d1Jrant r• la~ divnsas r·t apas di' la 
evolución pet,rogené• ica rk un Uq11ido pari·11t 111 /, 1,. t~r, la rrnt 11ral<•za. r·st é1 f,1sr· --;e- iridh·idualiza 
ruando'la d,~scornprí'sión de la cnmar,1 r•s brnsra o niar1dn la t.c·m¡wri1t1Jri1 ha rmjado·lent.anwnt.e 
bajo unas condirinncs subisoh,1ronH;trin,~ .. ('orrio r•st,a il1Jstr;1d11 r•n la lig1irn 1.7. l,1 libcraciún ck 

¡;¡ 
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Fig. l.i.- As¡iedo clt: 1111a rn1rro1.slrurfura n,.,u/t,w.lc dr 1111n rora magmá­

tica en la que hari 1ndr, Ji/,, rud1,,• /,,;, rmnpm,r:ntr.1 1·oíátilu ( err,liració11 en el 
tu:lo}. 
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la fas,' gaseosa disuelt.a_en el magma se produce en el momento en el que los segundos puntos de 

ebullición son superados en el sistema que contiene unos componentes volátiles (B) y refractarios 
(A). En el diagrama T.P los cristales A que han cristalizado a la temperatura t1 van a estar en 

f'quilibrio con un líquido residual enriquecido en el rnnstit uyente volátil B; una vez alcanzada 
la ternperature t2. esta mezcla Sf' pone a hervir y la fase líquida se vaporiza para dar un gas B 
f'stable con cr~stales A. Se pueden dar dos. posibilidades: 

•· La fase volátil permanece en el sistema y se difunde en los espacios intergranulares y en 
los cristales (posible atrap~miento de las inclusiones fluidas). 

• O bien. salf• del sistema utilizando estos espacios y las microfrarturas. 

En los dos casos bajo unas condiciones T. P < T3, P3. esta fase cristaliza una mezcla 
simplectítica sólida df• minerales A y R ó una solución sólida A H. :\ niHI d<· t.cxt u ras (figura 
1.-7). este enlazamiento de transformaciones puede producirse por la nucleacíón y el crecimiC'nto 
de cristales tardimagmáticos freruentf•rn('lltf' poiquilíticos y a H>cf's d{· gran tamaño (fases peg­
rnati'ticas) 

I.B.5.- TEXTURAS DE SISTEMAS QUE PRECIPITAN FASES 
SOLIDAS DE DIFERENTE DE:\'SIDAD (Fig. 1.8) 

En las cámaras magmáticas casi perfrctamente estables y en n·poso. los líquidos silicatados 
p11pden prPcipitar unos cristales qu(• ticnu1 unas densidade-· y .. o ,ohínwnes diferentes. En ausen­
ria d,, sacudidas rnuy Yiolen-tas consecutivas con la existe11cia de rnoYimientos convectivos en la 

cámara magmática. se puede pensar que esto~ miner¡-¡les puedan tener tendencia a abandonar 
los lugares donde han germinado para s11bir o descender Pn forma Sf?lectiva hacia el techo o el 
fondo de la capa liquida en la que se han formado. Este fenómeno. corrientemente denomina.do 
difern1ciación por gravedad de los magmas. está <'n C'I origf>n dP la formación de• los ritmos o 
de lo~ nivPle~ mono o pluriminerálicos que tienen 1111as t.exturas particulares conocidas con el 
tt:rminu de texturas de cumulados. El inicio dt> est<· procpso gravitacional se produce eviden­
l<·mente al mismo ti1impo que las di,·ersfü, r,•acciones que se bar1 citado anteriormente; pero en 
vez de producirse en el propio líquido las fasPs sólida~ rwoforrnadas se decantan más o menos de 
prisa, adecuándose a las condiciones est abl<'cidas en la lc•y de St ockes, es decir: 

r 
g 
t, d 

/.1 

dondP 

velocidad de caída de un cuerpo esférirn. 
radio del cuerpo • aceleración dP la grélndad. 
diferencia de drnsid¡.¡des 1•ntr<• <'I objPto y el medio arnbicnt,e. 
viscosidad 1kl nwdio arnbi1•11t ('. 

Admitiendo que dos fa.ses A: R p11Pdon 11url1·ar ~ aumcr11ar prngr!'sivarne11tc· dC' tan1ai'io 
en detrimento de un líquido residual. se p1wdc· plant<'ar quP estas dos fase~ puedan tener unas 



corriente 
magmática i=C> 

Fig. 1.8.- Desrer11;<• ¡,t,r grundru!. rl1 1111111.ra/1:t más dcriso.s que el Uquido 

re¡;Úfrrnl y aspa/o qui /1J111(lr(Ír, /P,• cr1,1tu/e,• •u, d "fo11rlo" de la rárnara mag­

mática cuando tri,ta 11110 rr,rr,rrtf, rit 11rn1f.r1r1 rl1 dd,il i1,tt.11.,idud (''textura e11 

teJaB ''). 
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Fig._ 1.9.- Dii,crH,., ,,,..,J,/o~ d, •·difcr111rt,U11••1 ¡,or gro1,d,1d· ni 1111(1 ra¡,11 

magr11ática dt: J0{1 cm dt , .-¡,e.snr. dondt s, d,.,,1n/011 ¡,/11ginr/a.~,1., (d - f.:_t;,¡ J 

y piro:r.cnos (d = .\'. 101 e11 ,,n lú¡1,idn ,it 1·i.,ro.1ufod 11 11i! rM-"'•' {rfrnúd(Jd 
del /1ºquido fcldcspáúcc .'. ,·s y ,le/ ¡;¡rou11,r, ..:.,'!:,·¡ º'!/1"1 Blirndiar·d et al. 
(74), A1odtlo (1 / dift.rt nriancí11 ¡ior 9rn1t:da,! 11,;r,1rn/' 11,r,de/r, IC.:i 1:n.,ttriciu 

dr "fondos Fiscosos .. c11nndo d lrmw11r- dr i,1.- ¡,ln!Horfo.,r,, I /'11 u dohlt qitt. 
el dt: piroxnio~ (Cp1}, 11H,rfr/C> (.~·¡ dife1·~11rf//r1,i1, ·,.,,,,¡,,; 111nrtidu· ru,rnd" el 

tamaño de /1111 plagio,clasa& e& cuatro vece. ~ upenor al de rnroxetioE. ( Para más 

detalles consulte la Fig. 1.1 O). 
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densidades notablemente diferent.es de .los líquidos n-siduales en los que se desarrollan. Si los 
coeficientes de viscosidad de estos líquidos (v 1) son rc,Jativamente bajos (por ejemplo, las v 
de los líquidos hasált.icos o riolít.icos saturados de H20, estas partículas van a desplazarse a 
unas velocidades variables que serán funcion de sus densidades pero también de sus volúmenes. 
Según ha sido discut.ido y modelizado por Blanchard et al puedeff plantearse diversas situaciones 
considerando, por ejemplo. que A = 2.64. B = 3.10. La = 2.48. Lt, = 2.83 (L media = 2.70) y 
v1 = 103 Po. En una capa magmática de un metro de potencia se pueden considerar tres casos 
ideales (figura l.9 y 1.10). 

Caso 1: Los crist.ales tienen idénticas velocidades de crecimiento y vohímenes análogos; se 
formará (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 más rápido que los densos en 
igualdad de condiciones, la caída de las part1culas densas estará dificultada por la de las ligeras 
ascendentes: esto oetcrminará la trnnsitorill acumulación d<' cristales en el líquido magmático y 
la aparición de microrritmos a la altura de los fondos viscosos (figura 1.9.2). 

Caso 3: ~i los cristales ligeros crecen cuatro vpces más rápido que las fases densas, la ley de 
St ockes permit,E• dt·mostrar que la pol~ridad ohservlloa <·n el primer caso será invertida y que el 
fondo dC' la capa rnagmát,ica estará escencialment t· constituido por cristales ligeros (voluminosos). 
mie11tras q11e el lecho estará enriquecido ron n1i11eraks denso,; (dP peqüeño tamai10). 

Es importante señalar aquí que el término cumulado no se aplica necesariamente a un 
material resultant,e de la sola decantllcióri (si esto no es dt:bido a la propia _decantación) de 
primocristales, pués los mecanismos de, sedimenl acicín rnagmát ica se revelan frpcut-ntcrnenl e 
incapaces para explicar t,anto la geornc>1ria como lá \ar;abilidad textura! ) composiciorrnl de 
algunos complejos estratificados. 

Como ha sido propuesto y discutido él propósito d(• los célebres diferc,nciados de Skaergaard 
(Groenlandia), parecPn que muchos n1muladm, c•s:án co11-.t ituidos por primicristales 110 alóct.ono:; 
sino aut.c:,ctonos aprisionados por las fases i11tercur111Jl1Js qtH• han crist aliuido in situ bajo el 
juego oscilatorio. muy complejo. de diversos gradientes de nucleación, difusión. crecimiento 
cristalino. viscosidad. etc .. en la interfase• de frrn1 es dr solidificación intramagrnáticos rnóvil<·s. 
La patria de los rninerales-rtímulus ( = primocris1 a les) no tien<' siPmpre suficientes evidencias, por 
lo q11P pued<'í: ser acrp1 a das con ciertas rrs<'n-as las i nt erprrt ar iones petrogenéticas atribuidas 
a texturas clásicas dt- rnmulados, tales como las que lian sido establecidas por \\"agner e·I al en 
los complejos ,náficos y, o básicos que se indican: 

• Texturas en ortocurnulados (figura 1.1 la.] l. F:n é:"tas. los minerales dPcantados (cristale,- -
cúmulus) son frecuentemente subautornorfos y fijado,; ror la sincristalización de cristales 
intcrnímu I u,; xenomorfos. Cuando los nist alf>s ru rnJJlus t ienc>r1 la fac11lt,ad de presentar 
zonaciones composicionales. s<• ronstat.a frerun11c•r1wnte que han adquirido tal zonáción 
por adición de una fina corom1 c:lisron1inua ~- X<'numorfa con_lcmporánca a la cristalización 
de las fases intercúmulus. Desde el pllllto dc> \'ista p<'trogPnético. los auwres consideran que, 
la asociación mineral()gica post.c11rn11lu~ (cor11prn1diP11do las coronas zonadas precedn1IPs) 
representa un eut.éct.ico que tic·nt· la rornpnsirion de· un _líqllido residual posterior a lo~ 
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mineralcs-cúmulus. Los cristales-cúmulus_de los ortocumulados están frecuentemente ori­

entados de forma no aleatoria: la fabrica (evidente ciando los minerales tiene hábitos 
tabulares o prismáticos) manifiesta en este caso la existencia de corrientes magmáticas a 
nivel de fondo cumulativo considerado. 

• Las t.exturas de a.dcumulados (figura 1.1 Ja.3 y l.I Ja.4) mono o poliminerales son carac­
terístiC'as de rocas en las cuales la fase internímulus es muy discreta e incluso ausente. En 
t·ste ejemplo. los mincralcs-cumulus tie11den a ser xn1ornorfos y franjeados de una zona de 
crecimiento relativamente espesa que a ,·eces discrimina el cent.ro aut.ornórfico de las fases 
decantadas. Desde el punto de vista petrogenn ico. si se admiu· que los ortocumulados 
tienen minerales zonados que han crisuilizado ir, situ durant(' un proceso gravitacional 
relativarm·nte rá.pido: sr acepta por el contrario. que los minnales-curnulus de los adcu­
mulados proceden df' una decantación muy lenta durante· la cual el crecimiento de los 
minernles-cumulus es el efectuado de forma subisotnma por difusión de materia. a partir 
de un magma principal cuya composición no está representada por las fases intercúrnulus. 

• Las texturas en mesoc:umulados (figura J.1 Ja.2) son ,mas texturas intermedias entre las 
precedentes: los cristales-cumulus son generalmente subautornorfos y están cementados 
por unas fases int.ercumulus sirnplectíticas o fn-; ncarnent.e tardimagmáticas e intersticiales. 

• La<; texturas en het,eradcumulados (figura l.) Ja .. 5) se caractNizan por el considerable 
tamaño y forma de los cristales postcúmulus. que aquí se presentan con el aspecto de 
poiquilocristales diferentes de las fases-cúmulus. Para Wagner et al estos grandes cristales 
ameboides (excepcionalmente zonados) se dcsarrollar{an hacia el techo de los adcumulados 
y sería el rcsult.ado de la coalesrencia in sit;u del crPcirniento de una miri'ada de núcleos 
dispersos en el liquido intercúrnulus hasta el agotamiento de ést.e último. 

' 
• Las texturas en crescumulados (o en cumulados liarri'sticos) (figura 1.1 la.6) procederían 

de un crecimiento orientado. probablemente de tipo deridrít.ico de rninnales muy alarga­
dos a n•ces l1ut>cos. Estos cristales acicularPs t•su-in n•mc•11tados por unos poiquilocristales 
que tienf'T1 hábitos análogos a los que se• obser\'all en el intercumulus de ]o,: lteteradcumu­
lados. Estf• tipo de t.e•xtura no c·orr<!spondería a 1in dcpósit.o rnrnulati\'o graYit.atorio de• 
rrisuiles. sino por el contrario. a la cri!ó.>talizació11 in situ y bajo cuudiciones de tranquilidad 
casi absoluta. de un li'quido situado en el techo de un ritrno cumulativo banal. En estas 
texturas bastante raras los· cri,1 ales alargados 1iende>r1 a ser pHpendiculares al horizonte 
sedimentario subyacente, lo q ie sugiere un momentáneo cese de procesos de decantación 
intramagmáticos. 

I.B.6.- TEXTURAS "SPINIFEX". 

Algunas rocas volcánicas cxr<•pcionalnient<· ricas en .\fgO ( >20 t7c,) y que presentan una 
relación CaO 1.41202 > 1 (Komat-itas ultrabásirns de• \"ijof•n et 11/ muestran a veces texturas de 
hojas o dl' espinas de pez y son corrienternc•nH· <ln,ominorlas tfixt uras .. spinifox,.. Estas texturas 
se caracterizan por un <•ntrecruzar11iPnt.o d(• cristal(•<- milinlí't riros o cent.irncitricos fr<icuent,ernent.e· 
aciculares (en forma de agujas). rnuy próxin1os a la<; aleaciones ll•mpladas en las cuale:,, d crer­
imiento d(• los minerales ha sido rápido~ ron ;isp<·rto cl<•1,dritico. Como est.á ilustra.do <'.lt la 
figura l. 1 :!. Las diversas facies dt• L-ext urn,- spi11ifox t ier1en como característica el presentar 
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Fig. l.12.- Principalu ferf11rn., ,,pi11ifr.r" rlt larn., ultrahá.,ira., dt com­
posfricín ''komati'tiw'' (tomado dt \lohammf'd - Tourf'I Pl al.: (1) .,¡,í11ifcx: (2) 
spinife:r - radiada: (3) porfir 'tira - s¡ii111fcr { 4 J /l(Jrri'sticu - spinifex (O/ = 
r.ristales de olivino; Pfr = piroxcnc• (J,icular J 
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crist,ales esqueléticos huecos o agregados con aspecto crµciforme. Por lo general, se trata de un 
entrecruzamiento de olivino, magnetit.a o más 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 y algunos meteoritos. Para los metalurgis­
tas estas figuras ( que confieren una enorme dureza a las aleaciones) t.ienen comúnmente unos 
procesos de desmezcla de una solución sólida sobrcs;it u rada. consecuencia de un rápido enfri­
amient.o. Se trataría de un mecanismo de subsolvus en el cual la fase expulsada de la solución 
sólida, cri·s1.aliza bordes dt' grano. Est<~ nwc:<1nismo s1· produciría a favor del ascenso de disloca­
ciones. que pro,·ocari'an numerosas irrr·gularidades sobre las caras de los cristales, favoreciendo 
la nucleación heterogénea de la fase de separación, frecuente existencia de vidrio o de un an­
tiguo ,·idrio: en la" komatitas textura spinifcx parec'e descartar de forma rigurosa el proceso de 
minian en estado ~.,!ido generador de las texturas Widmanstatten. Se ~rata de texturas ligadas 

a fenónwnos dt· crf'cimiento cristalino muy rápido de tipo dendrítico en un líquido ultrabásico. 

I.C.- EJEMPLOS DE. MICROTEXTURAS (TAB°LA 1.1). 

Las t.exturas de las rocas volcánicas están ront roladas principalmente por los siguiente 
parámetros: 

• composición química del líquido paren_1 al inicial o residual: 

• condiciones de temperatura y presión que reinan en la n;mara o en el conducto magmático: 

• velocidades de enfriamiento del baño magmático: 

• rrwcanismos de emplazt1miento dPI magma: 

• contraste t-érmico C'XÍs1,en1e entre la rarnara rnagmá1ica y la encajonante (manto superior. 
corteza, aire libr<' o medio acuático): 

• naturaleza, proporciones relativas y fugacidade~ de los córnponentes volátiles susceptibles 
de perman<'cer <:ont<'nidos o dC' ser libf'rados r·n c·l momento d<' la cristalización de los 
minnales del barw magrnático, durante y después dC' su cristalización. 

Todas est.as variables (por otra part<' no f>Xhaustivas) pueden actuar simultáne¿_tmente: 
pero la gran variedad de text.uras rnagmáticas es (•! resultado. sobre toda. del hecho de que tal 
o tales condiciones han prevalecido. mAs dc·stacadarn<'nt<' f'n la historia dC' cristalización de los 
cornpon<·ntes minc·rales de la roca estudiada (rn el intr·rior dt> un mismo complejo o dispositivo 
magmático pueden existir notables variacio11es text llralc•s). En el siguinl1(• cuadro se muestran 
estos aspect.os y se hace hincapié en las relacio11Ps qm· existC'll entre· este desarrollo de las t ext 11ras 
descritas y el ambiente de emplazami<·nto y- o di· cri~t alización de· rocas magmAtirns. 
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Tabla 1 

PRINCIPALES TEXTURAS DE ROCAS MAGMÁTICA$ 

A: Rocas volcánicas Oavas) 

• Más del 95 'X, ele vidrio amorfo o recristalizado 
(1) = texturé) hialina ± seudoperlítica (grietas de retracción) o perlítica ("bolas" de vidrio 

cementadas) 
(2) y (3) = textura vitroclástica: esquirlas de vidrio con forma de X, To L que, a veces, pro­

ceden de un material vesiculado (piedra pómez); estas vesículas (litofisasl pueden 
ser burbujas (2), donde los canales (axiolitos) tienen paredes fibrosocristalinas (3) 

• Menos del 95 'X, de vidrio amorfo o recristalizado 
(4) = textura microlitica: fenocristales, fenoclastos y microlitos incluidos en uno pasta 

amoría (variedad rnicrolítica porfiroide cuando contiene grandes fenocristalesl , 
(5) = textura micro/ftica fluida/.· los microlitos de la pasta dibujan una estructura planar 

(plano de movimiento, o de fluidalidad, de la lava) 
(6) = textura traquitica: menos del 1 O 'Xi de vidrio, en el cual se orientan los microlitos 

y/ o fenocristales de ieldespato apoyándose entre sí 
(7) = textura íelsítica: describe una roca microlítica, donde la pasta ha recristalizado 

finamente 
(9) = textura esíerulítica: roca microlítica que mL1estra esferulitos fibrosorradiados resul­

tuntes de la recristalización del vidrio o de la rápida cristalización tardimagmática de 
microcristales aciculares 

o - Texturns "spinifex" 

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

(8) = textura granoffrica: simplectita de cuarzo - FK alrededor de porfirocristales de FK (fel­
despato potásico) 

(10) = texturá microgranuda: fenocristales englobados en una matriz microgranuda sub­
isogranular (variedad microgranuda porfiroide; textura lamprofírica: ferromagnesiano 

. principal automorfo en f enocristales y en microcristales. 
o - Textura de filones básicos 

C: Rocas mesocrustales o de gran profundidad 

(11) = textura granuda: roca fanerítica iso o heterogranular (variedad porfiroide cf. [13]) 
(12) = textura agpaílica: roca granuda a microlítica que se caracteriza por el desarrollo 

turdimagmático de sus ferromagnesianos 
(14) = textura granuda "en tabique": roca afectada de una protoclasis o de un comienzo 

de cataclasis (d. tectonitas, que se caracteriza por un aglomerado 
de microcristales que cementan los porfirocristales 

(15) = textura granuda poiquilítica: poiquilocristales automorfos o xenomorfos que englo­
ban otros componentes de la roca 

o - Texturas de cumulados 



CAPITULO 11 
• 

PRESENTACION Y ~1ETODOS DE 
INTERPRETACION DE LA COMPOSICION 

QU11\1ICA DE LAS ROCAS IGNEAS 

• 

-
II.A.- l!\1PORTANCIA DE UN ANALISIS QUIMICO 

En los últimos años. los métodos analíticos han progresado en forma considerable y est,o 

se debE' a rnHchas razones. sobre t.odo de árden cic·ntífico: lo!' ,rnálisis químicos son actualmente 
el,, uso grnnal. los rnales van asociados a un estudio cartográfico y petrográfico clásirn: éstos se 

l'ÍPCT 11an priucipalniente en los dominios cristalinos. Se consirh•ra que: 

• a) La fomposición quurnca de una roca donde las observaciones. en el campo y bajo el 

rn·,croscopio nos dan la inforrrnición sobre todo rualitati\'a. aportan una cuantificación, y 
por consecuencia. irna ganancia de• i11forrrn1ción: ésto. n, alg1mos casos permite comprender 

un estudio petrogrMico y a H•c·c•s de· c1rit'11tar l,1 ousc·n<1ci<íi1 liacia la n:solución de un estudio 
petrogenetico. 

Es importante seüalar. que la utilidad dt· 1111 ar,cilisis q11írnico c·s nwjor si ést-c· está prn·c•dido 

de· un estúdio de campo y dt· pet rogrcif1a rlá--ica. puesto que los reultados brutos de un 
análisis dan una información 110 estr11ct ,Jrada. ya que no toma f'íl Cllenta la textura de la 
roca ni su historia. 

• b) Las wcas plutónicas se clasifican y dertomi11an corr1tHIJl1(:>nt <' sq;1in su composicion n)(Jdal 
(St,reckPisen) lo que no sucede con las roca~ \olc¡j11ica!- debido a sus texturas: PI análi'>i!-­
químico permite homogeneizar estas di\·ergencias (texturales). 

• c) Desde· el punto de \'Íst.a gcnPtico. las roc·a.~- n11pt;vas se clasifican en n1ria5 ser.ies (al­

calinas. calco-alcatinas. to!Píti('as) corrPspondi,·ntc·~ a sitios geo<•str1Jcturales diferentes: la 
geoquímica es uno de, los discriminante~ d, e,ta..-. serie~. 

• d) El estudio de la química es el sólo medio d,· caracterizar el origen de las rocas metamórficas 
donde las texturas y minerales inicialC's han sido dl·struido~ . 

. ,­
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II.B.- ALGUNOS CRITERIOS EN LA VALIDEZ DE UN 
ANALISIS QUIMICO EN EL ~STUDIO DE UNA 
PROVINCIA 

Los estudios publicados sobre este sujeto, permiten pensar que es razonable desechar al­
gunos análisis si se tienen éllgunas precauciones: 

l. Algunos análisis anormales no Sf> pueden considerar. por ejemplo cuando algunos por­
centajes son hrny altos en relación a todo el conjunto al cual están asociado. (conjunto 
petrográfico, serie. etc.)_: los punt.os de estas muestras en un diagrama estarán ajustados 

al grupo general. 

Est.o es posib)P si se tiene un grupo de· rnu<'st.ras considerables donde se puPdan hacer 
comparaciones o si la información conrernicnl<' a la mineralogía d<' la roca confirma el 
desacuerdo con los valon•s químicos. . 

• 2. Los diagramas a usar para c-omparar los análisi" debc,n l'scogerse para minimizar la dis-
persión debido a los errores analítirn~ nrC'ptablf>s. Pnra f>St(• hay qu<' tener porcentajes 

fiables y ccrnocimiento del método 11sado para la cua11tifiración. 

II.C.- PRESENTACION DE LA C01\1POSICION QUIMICA 

La composición química de una rora se puede dar bajo diferentes formas que correspollden 
a diferentes grados de reestructuración de la información: se puede csquemat izar de• la siguiente 

manera: 

• a) -\rr1·glo de Yé1lores brutos dados por el m1alis111 ( 1111a s<·ril' de análisis darlos Ni 1rn11 111bl11) 

r¡ue generalmente· se dan en porcentajes dl· óxido,- (SIO" (,-:;. So~O 11. etc.) o en f()rma 
molecul,ir ((:,'¡ molecular c. partir del peso de lo;.: óxidos). 

• b) Combinación de algunos valores para formar un sistPm;1 simple de 2 o:~ variabl,:s que 
permitan clasificar o comparar diferentes tipos d(• roras: (•stos son entre otros. los índicP~ 

de cristalizació11 o diversos paní.rnetros. CJ1H' rna11ifie:-tan una Pvolución en el interior df' una 

serie magn!át.ica. Por ejemplo. el índice de• solidifiració11 de JJ. 1..-Uno es: 

• e)· Composición mineralógica Yirt11al: \orrna. que reestructura la composición de la roca 

scglÍn los modelos mineralógicos más o menos próximos de la composición rnineral<igira 
real (rnada). corno Pjemplo se tienen las normas C.J.P. IL. de Siggli. de lru'Íne-Baragar. 

La ventaja de est,a norma1ización es la de pc·rrni1 ir" comparaciones c•nt TC' rocas presf'nt e~ 

bien sea de composición mineralógica y química difc.rent<·s.o bi<•n de una quimica idéntica 
pero de composición mineralógica diferC'litP. 

l\ótcsc q11C' algunas clasifiracio11<·s ¡wt rogrúlicas q, !,asan sobre la c·cn11posició11 rnim•rak>gica 

teórica (C.l.P. W. A. Joha1111sf.n) ~ q111• e11 la ¡,r,ictirn. ln c-la;;ificacic>11 ¡wtrngrMica de A. 
Strec.J..·c1:n.,f.tt es abusin1111cn1c• utilizado ,1 partir ck lc1 r1or111a. 



• d) Sistemas químico-mineralógicos: si se consideran las rocas como mezclas en propor­
ciones variables de varias fracciones de minerales. las variaciones de estas fracciones están 
directamentE· relacionadas a las de los elementos que• los constit.uyen. Se puede representar 
la composición de las rocas eruptivas y sus tendencias evolutivas, en un sistema gráfico, 
basado en la combinación de los principales Plementos, para encontrar la composición fija: 
composición de los minerales más irnport ,rnt es en magmatología. 

Este rn~todo se desarrolló en Francia por H. de la Roche y su equipo de colaboradores 
/CR P.4. (.\"ancy}) que nos propusieron diversos parámetros combinando los elementos 
mayores p,ira representar las composiciones de las principales fases mineralógicas de las 
rocas. 

II.D.- INTERPRETACION GRAFICA DE LA COMPOSICION 
QUIMICA DE LAS ROCAS 

Pnra poder concretizar un análisis químico de roca en términos de su composición min­
na)ogica ) dl' su naturaleza y evolución. se ha recurrido a la represent.ación gráfica: esto tiene 
do!- grandes \ ent ajas: 

1. Por un lado. es un mét.odo directo de ddinición del tipo petrográfico y de clasificación. 

1.. Es un medio que permite poner en evidencia las relaciones petrográfiras que exist.en entre 
las rocas de composición diferN1te. y en particular de dc·finir las t.endencias de evolución 
en el interior de una serie magrnática. 

Paralelamente a los diferentes métodos. exist.cn Yarias cat<'goría!:' de· di;igramas usados en 
la in t.erpret ación g<>oq u írn ica: 

• a) De valores hrutos. 

El sisterrn:1 gráfico má!: simple. en dos dimensiones. consiste en tratar los n óxidos del 
anáfüi,,. brut-o construypndo (n-1) dit1grama$ binarios doncir· las Yariahlb de cada óxido se 
represn1tan en función dC' otro óxido. por ejemplo Jo¡; diagramas de .4. 1/arker con el SiO~ 
romo absrisa (figura 11.1: donde los diagramas se, reagrupan en uno solo). 

- 1 os diagramas triangulares; en que SE' pueden asociar trP<, valores complemPnt.arios tales 
romo Ca O, ~'vazO. J< 20, 

• b) Cnmbinacicín de algunos valores. 

- En diagramas binarios. se pueden tratar di\"ersos óxidos (valores brutos} en función de 
parámet.ros compuc·stos. tales corno el indicP d(• .;olidificación de /l. Huno: 100 x MgO/(MgO­
FcO - Fe!O3 - .\·a-:O - h"-:O) C)llf> E·s un rn1irrador d<' c·volucicin magmática más claro 
que el SiOz 

• En <liagrnrnas t riangularE•s: El <·j<•rnplo rlc1siro <•sel A .F. \J. donde• ..1 .,wma de alcali,,. F 
'" hierro lo/fil. M :::: M!¡O. aquí los pétro;¡H'l ros -;e• n-ilrnlan a pnrt ir de porc·<·ntajcs 1!n peso 
óxidos (figura 11.2) 

".!!l 
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Fig. 11.J .• Eicmp/o de un diagra111u de mriación de Harker. 



MgO 

, Fig. II.2.- Ejemplo de un diagrama A F\1. Ert círculos blancos, serie ca/­
roa/calina (hiperstena)_: en r.frculos negros. 1;1:rie toldtica (pigeonit.a); en trian­
gulos negros, el intrusivo de Skaergaard ('Jligh Alumina"). 



• e) 1'orma: Los constituyentes de la norma piwden ser usados en los diagr~mas binarios 
Ej. índice normativo de Thornton • Tuttle -= Q -r A b - Or -t- l\·e ...L Ks + Le. 

• d) Sistemas químico-mineralógicos: 

Los parámetros en función de los óxidos se agrupan en gráficos simples (rectangulares) 
permitiendo correlacionar las composiciones químicas globales de las rocas y modelos de 
asociación mineral. Ej. 

X = -(K -r- lVa + lea 
3 ;1) 

y K - (Na ...... Ca) o 

X = 4 - 11 (]\"a - K) - 2(Fe - Ti) 

y = fiCa - 2Mg - Al 

• e) Diagramas estadísticos (análisis multivariables OE' <"mp)Po ,lPlirado). 

11.E.- EL METAMORFISMO Y SU QUIMICA 

La geoquírnica de los elenwntos·ma~ ores es un nJPdio dP estudio privilegiado en el meta­
rnorfisrno. B. Moine y H. de la /{ochc ('rt particulé-lr en Francia hm1 desarrollado diagramas para 
observar las tendencias gcoquírnicas de los conjunto,-, 11H•1 amúrficos µara poder conocer la historia 
post-metamórfica. 

La filosofía de razonamiento de estos autores se pu,,de resumir así: 

• Los rc•sultados (valores%) geoquímicos son esP11ciales para caracterizar la naturaleza y el 
origrn d(' las rocas metamórficas doncJ¡, c.J aspC'ct.n actual depende sobr(' todo de· las c:ondi­
C'Íonf's físir:-a~ de, la recristalización. Este ültimo punto. pu,·de impedir que sP establezc-11 11n11 
analogía en cuanto a.la naturaleza (y origen) pll<liendo existir rocas de batolitos diferentes 
ó .;;it liado,: a niveles diferentes dentro del rni'-mo wnPamiC>nto hat-olítico. 

- A partir de la discusión detallada de la nat nrnlna d<' las roras y de su historia pr<'.· 

met.arnórfica, apoyándose sobrela composición Je, la;; características químicas c)p las series 
sedimentarias e ígneas de referencia. ~E· p:1c·de rnnclllir sobre la naturaleza de importancia 
de los fenómenos metasomáticos relacionados al n,c,1 amorfismo. 

La composición global de las rocas met amúrfica::: pcrrnite discutir las paragénesis y las 
composiciones químicas de los minerales. dando hases péHél discutir las condiciones físicas 
del metamorfismo según la facies. 

32 



CAPITULO III 

CLASIFICACION GEOQUI~1ICA DE LAS 
ROCASIGNEAS 

III.A.- CLASIFICACION GEOQUIMICA DE LAS ROCAS 
IGNEAS 

Si se cxnminan en la lit<·rat11rn recin1te lo" criterios de clasificación de• las rocas ígneas, 

como son los trnbajos (se mencionan sólo los más irnpnrtant.es) de: 

- Stnckeisen-La Afaitre {1977;: .-\ chernical aproximation to the modal QAPF clasification 

of tbe igneaus rocks 1"El'ES JA.\'RB Alll\'ERAL ABH 1;rn pp. 169-206. 

- H. de la Roche, J. Leterrier. P. G'ra1ídelande y M .. ~farchal (1980}: A clasification of 

volr.anic and plutonic: rocks using R 1 - R~ diagram and mayor Plc•ment analyses - its 

relationships with rurrent nomenclature chemical geology. "29 pp. l 83-210. 

- Debon y Le Fort (1983): A chemical-mineralogical clasification of comrnon plutonic rocks 

and associations. Ecrth Sc?ences. Trans. Royal Sor. of Edin,b. i3 pp. 135-149. 

Todos coinciden en seis aspectos fundamentales: 

1. Par,. que seá ÍlllNn, ·11(•ntC' consistente debe estar liasndn ruautitativnmente Pn la com­

posición qu1min-1. 

'2. Los dat.os se deben manejéH en forma de parárrwt ros. quC' con1 engan a su \'C:'Z los <'lernentos 
principales los cuales reflejen la mineralogia actual. 

3. La tipologia de la muestra debe relacionarsP a la tipologi'a d(· s11 a<;ociación magmática. 

4. Debe formar parte de una representación única de todas la~ rora'- ignea'- rnrnunes. 

;1. s~ deben usar divisione,; naturales y lógicas d<· 111odo q11<' S(• 111at11<'rigan di> acuerdo a las 
clasificaciones est,ablPcidas. 

6. Debe ser capaz de ajllstars<' parn usarse· f•n r<•lncion a las rfJ('as \·11 re-as y criptocrist.alinas 

así como a las rocas plutónicas cristalina~. 

Algunos criterios como <0 struc111ra ~- 1<•\111rn s<· d<i><'I. d('1n111iriar c•11 <·1 carnpo y en el 

microsc-opio para asignar un nombre curr<·c10 a la m,H'"' r; .. 



IILB.- DIAGRAMAS R1 - R2 DE H. DE LA ROCHE et. al. 
(1980). 

Los.diferentes cationes de los elementos mayare; son combinados en diagramas bivariantes 

R 1 - Rz en función de: 

- El grado de saturación en sílice 

- \'ariaciones naturales como son: 

• a) Decremento de An en las plagioclasas. 

• b) Ocurrencia sucesi\'a de clinopiroxen,os. hornhl,,nda y biotita durante el fraccionamiento . 
.. 

• e) lr1cr('J1Wnto en la razó·1 Í<•ldespato 11kali110 ¡'>l,1giocl;-1s11s. 

Este último punto se deriYa del tctraedr_o clásico de• Yndn ~ Tillc-~y: la t ransposirión química 

del tetraedro (figura lll.l) que contiene en :sus polos lu~ porhnwtros: 

cuarzo Q = Si·- rAl - } (Af g • Ft • Ti') 

oli'vino P =]Al· ~(.'1g Fe - T1) ~Ca • i(.'\'a- K) 

diopsi'da B-= · '2AI -- 4Ca - 2(.Ya - K) 

nefelina .'I\· --= --r-H- ~(.Ya - K) 

¿::.::Si..¡__ Al..:.. Mg - Fe - T1 - Ca -- So - K 

Corresponde a una transformación químico mineralógica de los minerales a cationes. df:rÍ\'a­

dos de las fórmulas de los minerales (normati,os) que rontiene una rora. 

A partir del plano crítico del tetra<·dro (PI. 01, Cpx) sr plledc, proyc·n.ar en un plano ( R1 -

R2) la recta BP la cual es función de: 

de ,alor igual a cero. esta función en milirat ionc•,- es igual a: 

F = 4S1 - Al - 2(Mg Fe· T1) GC'a 11( .\'a·- /{) 

D011dP Al. Si .... ele .. son los cati<Hl<'c- r<1lrulado~ a pnrtir <h· lo-: c'ixidos '; en relación é1 100 
g. d<· roca o mineral multiplicados por mil. 

En un diagrarnabivariant<" r· /? 1 H~: d111111, ,, ¡>,Htir <li-1 plano cr1tic:c, s<· proy1Tt,1 <'.n 

una rfft.a (aquí R 1 =- H~ y F =- O) his<•rtriz a 1<1 ~ /( c11:,.o'- \alor<·'- son: 



Ne 

N 

-4000 

OL 
p 

~,-:.. 6Co.+ 2Mq • Al 

Q 
QZ 4000 

_....JORS 

ENSTATITA • 

SILITA CUARZO 

FAYALITA 2000 R¡ • 4S1-11 (No +I<)- 2 ( Fe +TI) 

Fig. !JI 1 • Diagrama R 1 R2 derwado a ¡,art1, df la transposicwn qu1mica 
del tetraedro de Yoder y Tilley. Los minerales 5t graficaror, a partir de su 

composición ideal a excepción de la hornblenda y biotita: 1 = serie calcoalcalina, 
JI= serie to/eítica, 111 = seiie alcalina {Hawaii/ 

., . 

.) .• 



11(;\'a - K) 2(Fe -Ti) 

De tal forma qu<· estos parámetro' son la hasf' Pr1 la clasificación de rocas ígneas propuesto 

por de De La Rorhe H. et. al. (1980). s11s rc•s1il111dos Sf• rrcs(•ntan c-n la figura Ill.2. , Estos 

diagramas ad-emás de la clasificacicín de las rorn;.: iglieas e ontic·ne la pro:,c•rción de la recta crít.ica 
F y una banda llamada de las andesitas (en puntos). • 

III.C.- DIAGRAMA Q - P DE DEBON-LE FORT (1983) 
(figura III.3). 

El diagrnrna consta df' dos paránwt rus: 

P-K (So - Co) 

.(cada elemento está expresado en gramos átomo x 1 n:, (•r, l 00 g. de roca o mineral). 

En la parte superior izquierda se ha grafirado la rnadrirula en relación al triángulo mayor -

feldespato potásico. - plagioclasas que son la base de las rlasifiraciones petrográficas de Streck-
~ . 

e1sen. 

Observaciones: 

La constrnrcior1 rle la cuadrícula difiere a la determinada por Streckeisen por la clasificación 

d(' la~ rocas 1gnea~ a partir de observaciones petrograficas. de tal manera que en el grupo del 

granito Sf' incluya el si<'nogranito y part.e del monzngranito de St.reckeisen: la otra parte de su 

monzogranito. se denomina adamelíta. por lo que se, 11tilizará C:·ste nuevo término (adamelita). 

en lugar del rr1onzograniio O granito rnonwnít iro para ( \'Ítar ('Oflfusiones. 

Existen algunas difnf'ncias a.diciorrnlc·~ f·J1tr(' la-, do;.: clasifiracionf's. las cuales puc·den sn 
significativas en el caso de roras quf' contiP11c,n alto porn·ntaj(' en mi1wrales gráficos (bif>tit.a. 

ortopiroxenosy oli,·ino) o roca ron rnusco\·j1¡.¡ ,\sí, l,1 clasifirncicín de ~treck(•isPn no rwrrnite lé 

distinció11 entre gabro y diorita. <'ni r<' tonalitll ~ t rnr1djor1Ítél. 

Es importante señalar que la, raractn1'-'tiras q,11rr1ÍC'ét"-. ddH·n esthf apoyada~ con las ob­

snYaciones de rampo~-- sobrl' todo rni1ieralogiras (cor: ,,n <•,-tudio rnicrosrópico). 
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fig. III.2.- Cla.•1firncióri quimica di fo., roca,< ig11ea., .~egtin Dt> La Roche el al. 
{I 9!?il J. Equirnlcnlt mtrus,n1: A ni:. {mdlaig,111}. l•a.•. fth.trai,la). bas. ale. {gal,,-o 
alC1Ú111.o). ba6. 0!11·. (gabro tfr olwmo). tul. (lr,{(l/a/, nef. • (Úolifo,}. tef. • fon. (es­
sulta). haw. {.<icrw gabroJ. /,1lita.,. (mon=o gal,ro}. tmd: bas. fgabr-o dwrita}. mug. 
(.m:uodzonta}. lat. (rr,01,::tJm/11/. lat. and. (11w11::vd,or1ta} .. a¡,.d. (diorita). traq. fon .. 
for, (úollta rufrhmra/. Iraq. fs;c111la). ruar. traq. (cuarzo i11t:.nita/, cuar. lat. (cuarzo 
rrum::crn1la/. dar, (1t,1,al11<J/. nod. (grnftodwnta), riol. (grt1~1to), riel. ale. (graruto 
alrtúmo). 
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Fig. Ill.3.- Clasificar.iór1 qufrnfra de ln8 rora.< 1'.g11eai; segun F. Dcbon y LE' 
Fort (1983}: Para laB roca~ intruúvas == 1 (gr} gra111to. f: (ad) adame/Ita, 3 (gd) 
granodiorita, 4 (to} t.011a/ita (trondhjemita j. 5 ( sq} rnarzosie11ita. 6 ( mzq) cuar­
zomonwnita, 7 (mzdq} cuar:zumonzodiorita. 8 (dq) ruar:odiorita {gabro cuar­
zoso, anortosita cuarzo.rn}. 9 (s) úeni:ta. JO (rnz) 111011znnita. 11 {mzqo) mo11zo­
gabro, 12 {ga} gabro (diorz/a rrnorto.1/tri}: para las rora., 1·0/rri11ira., -.: 1.- rio/ita. 
2.- dolerita. 3.- riodacita .. 4.-.tacita. :~.- r11ar:o trnr¡uita. C.- ,uar:o latita, ?.­
cuarzo latiandesita. 8.- cuarzo andesita (laóO/t.o r11arzorn). 9.- traquita, 10.­
/atita, 11.- latibasalto (latiandcsita). ]['.- ba.rn/t.o (ande.,ita}: las abreviaciones 
son Ab = albita . .411 = anortita, Bi = biotita, .\Ju _-, rnuscovita. Or = fddespato 
potásico. 
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CAPITULO IV 

ESPILITAS Y KER.A.TOFIDOS 

IV.-A.- GENERALIDADES 

El t,érmino espilita fue crcado·en 1827. Definía a las rocas afanítirn" (volcánicas) constitu­

idas por albita - clorit,a o albita - l1ernatit.a - cnléirzo quf' c:011tenion 111\J,\ frenH·nternente arn1'gdalas 
o vetillas de carbonatos; actualnwntr el término esprlita dcfln<' una roca de• composición bi1sica 

con textura de roca volcánica o hipHhisaL \1url1as S<' prt'sf'ntan er1 pillow-lél\'as. masivos:, en 

filones; las espilitas hipahisales en diques y sills. 

Lé. mineralogi'a de las espilit.as PS sirnplP pero carart (•rist ica: las asoc1anonl·s obstrrndas 

son: albita - clorita - csfcna y a veces los piroxPt1os. 

La ortoclasa puede acompañar a la albita. calcita. hPrnat ita. ceolit as y prehnit.as; las 

pumpellitas están presentes en algunos casos:. en forma muy rara sr ha puesto en rvidencia 

la seudomorfosis d(' olivino. 

Sr distingt.,·n clos tipos de c,spilit.as: 'Cno carnrtnirndo por la asociac1on albita ..... clorita 
- esfrna -~ c:&lc11 a. el segundo por albita -,- piroxeno - clorita - esfena: es decir espilitas sin 

piroxenos y co11 piroxenos. Las paragénesis son de baja temperatura en el primer caso y en el 

segundo. de baja y de aha tempera.tura: como un tercer tipo se podrían mencionar ·a las espilitas 

potásicas. 

En re.' umen, una espilita desde el punto. de \'ista petrográfico es u~1a roca mesocrática, con 

textura ígnea y cristalización de albita:::: clorita= piroxenos= minC'rales accesorios: se present,a 

en coladas masivas. sills, pillow - lavas. brechas. lapillis y tobas. Existen diabasas que se califican 
de rocas espilíticas yá que tienen plagioclasas cálcicas. 

Por su pane. un keratófido es una roca volcánica le11cocrá1ic·a intf-rrnedia que se caracteriza 
por la asociación de albita:::: ort.oclasa ~ rnineralf's é-JCC-C•sorios: q11t· sc, present.a en roladas brechas 
y tobas. 

Un cuarzo - keratófido es una roca \ olcr.Ínica k11cocrá 1 ica ácida Of' albita -- cuarzo ~ 

- ortoclasa - rnineralC's accesorios. los ortoknatófidos son los honu'¡J,,gw: rico<- en foldcsp;,to 

potásico. 

T,·r .• , '"llell!c las espilitas y kf'ratófidos s<· PT1c11N1t ran en u11 contcxt(, \'é1ria<lo: 

• a) En 7,01:a~. orogénicas se rcpart<'n c·11 tres grii¡,os: 

- E11 asociación espilit.a - kerntc'¡fido do11ck prHlo111i11a11 las roc.-1,-. 1·f11si\·;.1s. sir1 roras ultrabá­
sicas, e intercaladas con S<'dim1,r1to~: espili!ª·" l1nciana-.. 



- En los niveles superiores de los complejos ufiolít ir-os donde predominan los ultra básicos: 

espilitas alpinas. 

- En coladas aisladas, asociadas a sPdimentos sohr.e un ba,;;amento metamórfico. 

• L) Espilitas de plataforma. de poca distribución. pasan a basaltos normales, por lo que se 

obsenan rocas intermediarias. Su emplazamiento en el continente es muy probablemente 

subacuático: las e, rilitas contienen piroxeno!-' y epidota. y las rocas de transición hacia los 

basaltos contienen reliquias de plagioclasas hásicas. 

• c) Las Espilitas Oceánicas. 

En cuanto a su origen se tienen dos grupos y en cada u110 de e>llos ºº"· rasos: 

• 1.- Corilposición espil(tica primaria: 

• 1 .a) \fagrna de composición espilit ira. 

• l .b) \fagrna basiiltico que evoluciona a 1rn magma rspilit ico. 

• 2.- Composición espilítira secundaria: 

• 2.a) Adquirida por circulación de Aliido~ al mo111Pnto de, la ernpción. 

• 2. b) Por metamorfismo local y regional. 

Para mayor detalle se acons('ja lecir: S¡nlite.-. el Hocl,es .4¡iparentees. de G. Rocci (1978) in: 

Les Roches \'olcaniques, Petrologie el Cadre Strnc/11ral .. \1. G1rod. ed. Doin., Pan's (1978) pp. 

210-227 cap IX. 

Arnstulz C. C. (Edil.} 1974.- Spilite.s and .'-.pilit1c rock.~. lnter. 1 rnor1 C. Sci .. 4. 482 p .. 

:!a. eC: .. 19i4. 

IV.B.- COlvlPORTAMIENTO GEOQUIMICO ·DIFERENCIAL 
DEL Na, K y Al EN LAS ROCAS VOLCANICAS 
Y SEDIMENTARIAS. PRESENTACION DE UN 
DIAGRAMA ~i - I(; 4! - .Yo 

., ,J 

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

En las series volcánicas comurn'~ .. ]a .. r<'lac-1011c" }:' y {, aumentan simultáneamente de 

las rocas básicas a las ácidas, pero suc('dc lo tuntrario t·n lo;;: procesos q111miros o rnecánir.os del 

ciclo superficial donde la relacic'in }f t ,1-11P 1rno clis111i1111c-it>Tl irnportalltP. 111i<'nt ras que cd K se fija 
fácilment,e al Al. Las variables :\a. K _\ \, p11<-d•·n '-Pr ri•pr1•spntada~ gráficamente·: ronsid<'rando 

100 g de mineral o de roca. las vari11hl1·-- K. '\;-1 ~ .-\1 ~1 p111·dl'11 111crnif<•;;tar <'11 rnili,ítomns: bojo 

f:St.as condiciones se puede t n1er 1111 dir1gra11io 0011d1·· 



y - Al 
3 

X = . .\/ 
3 Sa 

Estos dos parámetros tienen grandes \'entajét" e11 e1 análisis diferencial de las rocas ígneas 

o sedimentarias: separan los feldespatos baria los polo~ di-' 1rn triángulo c,quilátero (figura IV.1), 
así como a las arcillas más comunes: por el contrario. t odm: los minerales que no tienen aluminio 
y akalis, el cuarzo como uno de los principales. los rnrbonat os y numerosos silicatos ( anfíboles. 

piroxenos. etc.) así como los óxidos, se agrupan hacia el origen. simplificación útil pero que debe 
tomarse en cuent.a al momento de una interpretación. 

La rPlación ~-ª no se puede leer directamente. pero una línea qite pasa por el centro de 
_\· y Y. separa los dos dominios superiores donde \a ·:.- K y :\a < K: la suma del parániet ro 

z¿J -- (.\' a - K ). aumcnt él df' izquierda a derecha como se muestra en la figura IY. l. permitiendo 

e:timar el rnracter aluminoso o alcalino. 

IV .B.1.- EL DOMINIO VOLCA::\'ICO 

Las rocas volcánica,: se disponr11 e11 una posicio11 t ni que las relaciones 11 - l\' a son bajas. 
y en forma de abanico divergente a ¡,;utir clf' la~ zonas df' basaltos (B). A medida que uno se 

aleja de esta zona poco diferenciada. la~ iendencias propias de las principales series volcánicas 
se separan. Debido a la presentación de los pé:!rámetros X. Y. S<' revela fácilmente el caracter 
sódico o potásico. de tal mar,era que• se <listing11eon las snics raleo-alcalinas o pacíficas de las 
series alcalinas ú atlánticas. 

IV.B.2.- EL DOMINIO SEDIMENTARIO 

Delimitar tajantemente el dominio sedime11tnrio r ígnn, e:-- imposible ya que las rocas \'ol­
rnno - se<li111entarias tienen u11a gama de t ransició11 muy completa: lo mismo que en el caso 

opuesto. la ar,a t exis parc•ce pro\'ocar con\'ergencias. Se nota pues. que l~s minerales más co­
munes en sPdirncnt.os se agrupan ya sea al origen. o a la derecha de la gráfica: esto permite 

delimitar un sector sediment.ario ro11 una relación -:~ - .\'a alta. Así. las lutitas ocupan una 
posición central separando las rocas sideroh'tic11s h11ria la pnrte superior del diagramé:! de las ro­
cas de nwdios confinados hacia la pé:lrt.e bajé:!. tocio Pn <1cuerd(l a una disposición sPdimentolcígica 

de dPgra.délción: Las series arkósicas y los lecho~ rojo" feldcspátirns por un lado. las grauwarkas 
por otro y como es normal. rnuy próxima<; al sertor 1gneo. 

IY.B.3.- EL DOMINIO MIXTO 

El caran.c>r mixto en relr1riúri a los nntPriores lo rq>rl·srntan las rora'- \'Okanosediment.arias 
y las grauwackas ya que éstas se, alirnn1tn11 de• rocas 1g11<•é:1s quírnirétnwntc, casi intactas. 
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IV.C.- CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS 
ASOCIACIONES ESPILITICAS 

(Por: (De la Roche H. Rocci y Th. Jutean. S. \".B.H.H. Y., 197-1) 

Se discuten las particularidades químicas de las asociaciones espilíticas en relación a otras 

asociaciones volcánicas y principalmente a los basaltos. El problema se discute desde dos puntos 

de vist.a: 

• ,a) Particularidades y tendencias de diferenciación. 

• b) Part.icularidadesde cornposic:ion. termino por término y por comparación entre las lavas 
espilit icas y las lava-; basáh icas. 

IV.C.1.- SELECCJON DE DIAGRAl\1AS. 

Los mineral-es qu<· son uir;-i<·H-rist irns de· las ,·spilitas son diferentes a los de las rocas 

basálticas: entre estos, se tie11e que!~ albita sustituye a la anort.ita sin que el carácter básico de 

In roca c•\·olucione sensiblcmenlf 

Si se quieren conocer las particularidadc•s qu1m1cas de las espilitas,• hay que seleccionar 
diélgramas e11 los cuales la transición a11ortita - albita se manifieste por un vector que además 

no sea concordantf• con la e\'olución general de rocas básicas a rocas ácidas. 

Para este caso los diagramas clásicos (Harkt r. \"iyg/1. Peucock. Junh. Kuno. Mura/u) no 

ponen en f'vidf·ncia las caractc•rísticas químicas particulares de• las Pspilitas. Se han propuc-sto 

entonces los diagréi11rns: 

- El diagrama"½' - K. -~1 
- l\'a (:;gura J\'.JJ :º presnJtndo. 

- Diagrama~ -- (K - Sa - ~Ca): J\ - (\a - Ca) (figura I\ .7) 
,_¡ d 

El cuarzo. feldespato potéÍ.sirn y li1s piogioclasw, aparH·c•n en lo" t rf•s polo;;: d, un triángulo 

PquilátC'ro, reproduciendo el triángulo QAP. hasr d,, la ria;c;ificarión ignr•a. l.'n parámetro corn­

pkme1nario (\a - J<) será empleado con frN·ucr,cia en t<::rcera dirrl<'nsion o altimetría teniendo 

corno referencia u11a superficie medicJ enea dP la cual s<- dist ribuy_c•n las rocas ígneas comunes. 

El vector anortít,a --~albita.se• situa paralelo a la t1•ne·ra dimensión. 

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

Los resultados que se usan son en total 3-1·1 repartidos en 3 grupos: 

- El primero (grupo A. 147 análisis\ <'11glnlii1 anril:sis p11hlirados sobre' las Pspilitas de fuentes 
divnsas. 



• El segundo (grupo B, li3 análisis) cqn resultados de Rocc1 y Julea11 sobre sobre el vulca­
nismo preorogénico herciano de Europa del '.\ortc. 

• El tercero (grupo C, 24 análisis) pertenece a los análisis p11blicados por ]\'arebski y Peter­

lonho para mostrar la existencia de las \'aric:iones entre el centro de la pillow - lava hacia 
el ext.erior. 

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

Existe una dificultad en la distincitin qu1m1ca Pntre los diHrso~ ·tipos de basaltos. Sin 
embargo las asociocioncs Pspilíticas prcsc·ntan una gan111 Pxtr11dida dt productos diferenciados. 
En PI diagrama. lo~ basaltos ocupa11 Ull esporio lirnitt1do (·11tre c,J Sl'Ctor d<, las plagiorlasas básicas 
(labradorita - bitownita) y el punto al orig<'n dt> los ej<'s X. }" do1;d<· sf agrupar1 los piroxPnos 
comunes y las pcridotitas (figura l\'.2) 

Por el contrario. los minera!Ps caractcr[sticos d<' lhs asocinciones l'spilític.as (albita. clorita, 
epidota. carbonatos, etc.) delimit.an ,u11 campo rnús a111plio. dondP la dife;enciación será más 
evidente: sin nnbargo. el dominio de• 1(/~ basaltos encuc·11t raen el interior de este campo minerales 
de asociación espilítica. Será cnton(c•s conHnientr rombinar en proporciones adecuadas los 
términos a)bitiros. clori'tiros, rpidótiros. carbonatados y sílicP para que la composición global 
de cada asociación cspilitica st junte a la basáltica normal. 

IV.C.4.- PRESENTACIO=" GRAFICA DE LAS ESPILITAS: 
DO:\-11:'\IOS Y TE="DENCIAS 

Los grupos A y B dt resultados se presentan en forma sintética por nwdio de figuras ue 

e ·nsidad según s11 repartici<Ín (figura'- l\·.:1 ~- l\'.4). El grupo Bes analizado punto por p11n10 

(figura lV .. 5) con el fin de ilustrar la reparticiún de los principales tipos litológicos. y romo último 

lugar (figura I\'.6) se tic11en los valores éspecíficos sobre las varióciones entre el centro dt> las 
pillows y sus bordes y la materia interpillow (grupo C). 

Las dos figuras en densidad ele rPpartición (figuras J\'.3 y J\'.4) tienen una gran analogía. 
Las asociaciones espilíticas presenta11 direccionPs sub - horizunt.ah,s. corno una transición a·nortita 
- al bit.a llamada tendencia Pspili't ica. 

Algunas ramas inferiores. inclinarlas baria el origen el<· los eJes de poca densidad. S<' les 
llama grupo de orto - kcrotófidos: Sf• podria11 dPsignar como d<' tendencia alcalino• potásica 
presentando un ángulo co11 la traJJsición albita - ortocl.t ... a. Se· ob;;nva además que est.a tendencia 
alcalino - potásica se desarrolla solanwnt(' a niHl d{• keratófidc,. término más alcalino de la 

t,t•ndencia espilítica. 
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JV.C.5.- VARIACIONES LITOLOGICAS Y REGIONALES 

La (figura JV.5) hace aparecer los diferentes tipos litológicos. Las doleritas intrusivas de 
los dominios espilíticos est.án dentro del rampo df' la composición basáltica o ligerament.e de­
splazadas. Las espílit.as (efusión básica espilítica). las diabasas y diabasas cuarzosas (intrusiones 
diabásicas) y los keratófidos se separan a le, largo de la tendencia de espilitizarión en tres dominios 
sucesivos. Las espilitas se separan del campo basáltiro mc>diante el parametro df' diferenciación 
~ - ]\·a. cuyo \'alor í'S positivo para la mayon·a de los basaltos y negativo para las espílitas. Los 
orto - keratófidos y kf.rat.ófidos se separan claramente en las otras tendencias espilíticas. 

IV.C.6.- VARIACIO?\ES LOCALES DE LAS PJLLO'\\7-LAVAS .. 
Loe: rc•sult ados sobrC' las \'ariarimw;.: q11írnira- ~ic:t <·i:iat iras a poca distancia entre d corazón 

., ,,1 liordc· d<·l pillow (figura J\'.6) rn11<'strnn tc·ndC'nc-ié-1" 1iniíorn1<1'-: ~ prt·durninantc•s, (efecto 
<Olltrario. en rrlación a los diagramas anteriores). Aquí <'I carnpo de· composición basáltica 
se e11ruentra en la parte central del tren de esta nuc·Ya tenrl('J)cia .. que prolonga la tendencia 
espilítica haría la derecha hasta ,,] dominio d0 la" ó'-orir1riunc•~ minerales de la clorita, f'pidota, 
carbonatos, etc .. donde él pariirnctro 1f - :\"a toma un \olor positivo. igual o superior al de los 
basaltos. 

IV.C.7.- RELACIO~ES E::\'TRE Si. Ca. Na y K 

D!AC:RA.\1 A fiJ - (Na -- K -t- ¡ Ca) 

K - (Xa - Ca) 

La!' relariunes de acid('z y basicidad. silicilkación y carbonatélción son poco e\'id<'ntes en el 
diagrari.a t - /\·: ~ ·- l\'a ya que el objetho principal de éste> es P] dC' 1•\"idc•11ciar la transición 
&lbitél - ortoclasa. Est.f' segundo <liagrama. un poco más cornplr,io en su 1•qructllra. n1 a µermitir 
c·studiar las rf'lorioncs entrC' los componentc·s de· la figura J\'.7. Las plngioc!asas tien011 1Jn punto 
figmati\'o 1inirn: la transición albita - anortita corresponde a un \1•rtor perpendicular al plano 
de la figura y no tiene ninguna inAurnria. sólo en trrcera dimensión. cua11do Sf' ronsickra c>n 
altimetría el tercer parámetro (K - :\a). Por el contrario el cuarzo. o la sílice y la calcita son 
los dos extremos opuestos dt· un sc•grnento que pasa por c>l pllnto figurativo de las plagioclasas .. 
La silicificación y la rarbonatarión Sf' podrán rrn,nifestar sin la intc·rforenciél de la tendencia 
espilítica ya discutida. 

La clorita y ortoclasa "ªll a jllgar un pape•] poco irnportante. debido a la posición que 
ornpan en relación al eje c1wrzo - plagiorlasa - calrit a. 

IV.C.8.- ESPILITAS Y BASALTOS 

Si se ronsid0ra la posición de lo-: h;i,,,dto;: corr,11111•~ u, <'I di¡.¡gramn. se· constata q111• se· 
encuentran como en el di¡.¡grama :1/. 11· . . \11. 1·11 1·1 i111Ni1,r rl<'I ,·,1111pc• li111i111dc, por lo" mi111•ralf'~ 
d<• la asociación f'spili't irn ocup,rndo 1ir1 ¡wquc·n<, e,pnnu: la -,i111ili1 ud gl()hé-!I t'.r1tr<· li,1sólto" ~· 
cspilitas no puede excluirse a priori . 
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IV.C.9.- PRESENTACION GRAFICA DE LA ASOCIACION 
ESPILITICA: DOMINIOS Y TENDENCIAS 

Con el auxilio del diagrama ~, - ( K - .\·a _,_ 2-~ª ): K -. (Na + Ca) se trataron 
sucesivamente los datos del grupo A. B .. y C (figuras IV.i<. IV.9. IV.10). 

En las figuras de densidades de repartición. las asocié!cioncs espilíticas muestran una dis­
tribución centrada en el dominio de los basaltos comunes. (figura IV .8 y compárese con figura 
I\'.7). Lo anterior no debe sorprendernos. si se sigue la transición albita - anortita, principal 
manifestación de la tendencia espilítica que se obsnva sólo en la tercera dimensión del diagrama. 
El estrechamiento de la asociación espilitica hacia la part.e baja del diagrama en el dominio de 
las ordenadas negativas. se explica por el desarrollo de la f'pidota y calcita. Sin embargo el 
ensanchamiento en el sentido inverso es rnrnplejo de in.terpretar. Posib](,mente el desarrollo de 
clorita dirija esta tendencia. 

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

El exarnPn df' la figura IV .11 reagrupa los resultados por facies y por regiones. El conjunt.o 
de diabasas) dl>lnitas. indepc~udientcmente de su origen, se agrupa bien en el dominio de los 
basaltos y a lu largo de 1m eje que parte de los basalt'os hacia el olivino o la clorita (cumulatus 
picrítir.o o alteracicín rlorúica). Por el contrario. los términos más característicos de las asocia­
ciones espilít icas se rPparteii en dos ramas divergentes er1 relación a este eje lo cual es debido a 
su localización reginnal al momento del muestreo. 

Región de S~hirmeck. Las diabasas cuarzosas. los k'Pratófi<los y las tobas son predomi­
nantes, mientras que las espilitas son subordinadas. Entre to<las las muestras analizadas sólo 
una se puede llamar espilita marina y se encuentra en la prtrt 1, inferior del eje precedentemente 
analizado para las diabasas y doleritas. Saho esta exn~pcion. las espilitas. diabasas cuarzosas 
y keratófidos se disponen regularmente a lo largo de una rama que part.e del dominio de los 

' . 
basaltos hacia la parte superior en dirección del punto figurativo del cuarzo. 

Rcgion de Lahn - Dill: La situación es imnsa. la~ e~pilitas ~· los keraLófidos traquíticos que 
se le ásocian sP disponen a lo largo de u11a rama rurYa qur parte del dominio de los basaltos 
en dirección a la zona de minerales potásicos. Las espilitas. \'acuolares se dispersan mucho: el 
agr'upamiento principal se prolonga en sentido invPrso dr In ordenada negativa y los puntos 
figurativos de la, epidot.a· y calcita. 

Regiún dt De CornouaillPs. Devonshire: Las espilita" rnasi\·as y las rncuolares prE!dorni­
nantcs en rsa rc·gión tien('n l,1 misma dispnsiciór, q1H• los dP Lahn Dill. 

En rcsumPn. se· constata la pr<"scnci;i dP dos I i¡,o~ dP osoriacion('s distintas: 

• a) El tipo Schirirn,ck: 1.ipo quP e•\ 01,1, 11111él por silici!1uició11. siu c·nrbonatación, donde se 
observa la influencia sobre el m,1!.!11 ,ar i;,mo inicial d1• un zócalo siál ico espeso. 
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• b) El tipo Lahn Dill: En estt> tipo, las forma~iones efusivas básicas tienen una fuerte 

carbonatación (espilitas y am{gclalas de calrit.a). Los keratófidos no presentan ninguna 

traza de silicificación pero sí de akalis (:\a - K) que le dan un raracter traquítico. En 

cuant,o a las rocas int,rusivas básicas muestran términos picríticos y más generalmente una 

t.er;dencia 11ltrabásica ausent,e en el tipo Schirmeck. 

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

A partir del corazón hacia el exterior de unn piliow • la\·a se obsenérn variaciones impor­

tantes. Este hecho se muestra en la figura l\' .1 O. ounque de manera m~nos unifurmf' ya se había 

mostrado en la figura I\' .6. 

Los corazones del pillo\\' se agrupnn muy biPn Píl 1·1 1,rnit.e inforior de la zonél de los basaltos. 
Las diferencias en relación a lhs rocns basAltica~- súlo s<c· p1w11<>n ver f'll la tncera dimensión. 

El borde de,] pillo\, ~- el mélt Prial inu·rpillow sr, nil'jél del dominio de los basaltos comunes 

:, en la mayon'.a dC' los casos e11 d • •·<·< irln d1-- léi 1"lori'. é1 pe ro a n:·ct:S en direccir'¡n de la epidota y 

calcita. 

IV.C.12.- LOS RESULTA nos QUI\11COS Y LA INTERPRETACION 
DE LAS SERIE::, ESPILITICA S 

Composición Espilítica y composición basáltica. 

Los basaltos por r<•gln general so11 roras poco difen·nciadas. de tal rrianna quf' r·s posible 

definir con mucha precisió11 una romposición basáltica. Esto no sucede con las espilitas que pre­
sentan diferenciaciones hasta la escala de pillm, y ('spilitéi - keratófidos donde aparecen términos 

ácidos. 

Se t,rata de comparar las espilitas y los bas,ilto~ ch·sdt <d punto de \'ista de, la composición 

química para delerminar si existen convergencias. Las diferrncias quírniras 11etas (Ca . .\'a. H 20. 
C02) cnt.r<' hasalt.os y Pspilitas no so11 rlan1s corno S<· lié! visto e11 los diagrnrnas puesto quP los 

b11saltos se· sit.úan en el dominio espilít.ico (\;1ried;1d ¡H·trogrMira) y sus variantes. Las observa­
ciones hC'chas en los diag¡:_amas imn complC'mentnrias:, se <·xplican bien por una sustitución de 

Sa por Ca. proYocando un desplazamiento hacia ios \·alorcs nPgatiYos del parámetro 41 - N <J 

{diagrama Al . .Va, Jf),:, de convergencia para los pnranwtros donde se tiene la suma ~'a - Ca 

(diagrama Si. J.;, .\'a. Ca)- Debe wmarse en menta que la acción de los fluidos y la diversificación 
de las asociaciones min1•rale~ en las lavas f•spilít iras ( alliit irnción. carbonatación, cloritización, 
etc.) puede11 complicar su estudio. 

Desplazamiento de Ca. ]\·a. Si' e lnvariancia del Al en las Espilitas. 

Se ha visto en los diagramas .51. A·. :\a y C:o (fi~11r<1-; 1\ .7 a J\'.10) que las espilit.as masivas. 
los centros de pillows y las pillo\\ - ln\as <·r, su co1t,i11n10 s,· <-itiian 1·11 f'I dominio de los lmsaltos 

. ,, , .. 
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co_munes, lo que podría considerar como invariantes en la Pspilit.ización. al menos en una primera 

áproximación. a los parámetros~¡ - (K --- l\'a - 2Ca) y K - (:Xa - Ca). Por su parte, el potasio 
es bajo y como no juega un papel muy importante en la espilitización se puede estudiar el 

sist.ema en base al {]\'a -"- Ca) y (Si + Ca) que son las variantes más sensibles. Se observa que 

la dismiriucicín de Ca en el t.ranscurso de la espilit ización p;; muy importante. df' tal manera que 
las variaciones de (Ca - Na) o de (Si - Ca) deben ser 11ot.orias. 

Por otro lado. si se analiza la evolurión del paránwtro 1' ·· K o más dir<•ctament.e, a partir 

del análisis químico. se puede notar que el .4 / f'S inYariante. 

La espilit ización. concebida romo un sistema rt·rrado se explica por los fenómenos de susti­
t uc-ión átornirn de cinto'-' elemento;: por otros. Así <'i .\"a sustituye al Ca sin que varíe la com­

posición glohal dP la roca: df• la misma manera <·l .'-'i sustituye al Ca sin que cambien las pro­
porciones totales (.\"a - Ca) o (Si - Ca_J. Üe esta manna. el enriquf'cimiento relativo en Si y 

Xa generan una PYolución de las plagioclasa~ en c•l sentido de anortita hacia la albita. Es por 
ello, que lo~ mm·imientos del _,.;¡ y el .\a. en especial del primero. son los que controlan el grado 

de espilitización. 

Por otra p,,rte. el comporta111i('11to del Ca debe ser de• polaridad invc,rsa ron respecw a la 

del Xa y Si. Es decir. la espilit izacio1 deli<· ,-.('g11i' 1rna de dos rut.as: la via del sílice - sodio 
o la via del calcio (carbonatación). F11 (>era'- piila:,~as. si el sistema se enriquece en sílice se 

<·mpobrece en calcio y viceversa ( \'C'é , Fig. l\" .11) 

A partir de la figura IV .11 es nol orio gue la~ rr·l11ciones (Si _¡ Ca) y {Ca -t .\aj son bajas 
para la zona de las cloritas y alta~ para las de nirhonatos r('sµectivamente. ·Por su parte el 
aluminio se comporta en forma con1 raria. 

El ejemplo de la figura J\".11 r<·lativo a las p: ,.¡\\ - la,as m11es1ran muy bien cr,r110 estas 

diferenciaciones pueden manifestarse unas a otras juga11dose t'I papel d<> compensador entre los 
elenwptos: <-in Prnbargo en los dos rasos el Si y .Yo -.f lilinan migra11do a partir de las zonas clori­

tizadas o carbonatadas hacia la zona de albi1iv1cinn. Son <·ntonces los intNcambios al int.erior 
d<> la ma,-,a rocosa los q1H· contribuyen a u11a ,aran <'rin1cio11 q111mica. at rib11ida normalmente a 

influencias exteriores. 

lV.C.13.- LAS ESPILITAS y· SU ASOCIACIO:\' CON LAS 
SERIES TOLEITICAS O ALCALINAS. 

Se piensa que las <'spilitas están relacionadas y·a SPá a las toleitas o a los basaltos ákalinos 
debido al rnrnport amiento del sílice. 

Como se ha visto. la invariancia del Si al momento de la expulsión oel Ca (evidente en el 
diagrama de la figura 1\'.8) se traduc<" por un desplazamient.o general de las espilit,as hacia el 
dominio de los basaltos comunes. BI parnnwtro {• - ( K - So - 2s;¡:il) se puedt•·pscribir romo 
'' eª 1• • ( \. e· ) l 1 • f : • -1 1 e ,. • ,, 1 h. • 1 1 
1 - ..,. -:'f - n - . a 1- -a e cua \ar1r1ra c·n u11non u<' \' s1 sf' ar·c·pt.a a 1potes1s e f' <¡ll<' e 
Si y (:\a - Ca) son invariantes. 

Si se consideran las espilitas en su conjunto. st• ohs, r\"él qu<' s<• disponen en dominios mixtos. 

tant.o de caráct,er alcalino corno toleít ico dPpP11ciit>11do d<· la rc·giú11 .. Las diferc·ncias son análogas 
a las d<> los basaltos oceánico~ y cont i1wn1 nic•-,, 
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IV.D.~ DIAGRAMAS ADAPTADOS AL ESTUDIO 
DE LOS KERATOFIDOS 

Las asociaciones minerales carácteristicas de los kerátofidos son diferentes a las de las rocas 
volcánicas calco - alcalinas: una de las diferencias fundamentales es que la albita en los keratófidos 
sustituye a las plagioclasas no import.ando el carácter básico de la roca. 

Para una cétract.erización química se deben usar diagramas que resalten las diferencias en 
el comportamient,o de .\a. K, Si y Ca. 

El diagrama de la figura J\' .12. ronst ruido a pan.ir de la figura J\' .l. muestra una separación 
de las asocir1cione!:' cspilíticas y kernLcifidas <l<' la~ otra~. snie~ volní.nicas que• difier<~n por su 
riqueza en J\"a y h11jo K y A l. 

Si se compara la posición de los análisis con resr>eC'to a la tendencia espilítica del diagrama de 
la figura J\'.I. se• obsen·a una concordancia entre la distribución de los kerht,ófidos y la tendencia 
teórica indicada por De la Roche en la figura J\'.12. Sin nnbargo. existe un desplazamiento 
ligero hacia ia variable f - ¡..· en relación al domir,io de• refc·renria. los keratófidos del Senegal. 
dirigieÍ1dolm- lrncia el polo de la albita. 

Por el ron, rario. un. grupo de muestras se distingue del campo principal desplazándose 
hacia el surest,C' en dirección de la composición traquítica (traquitas de Lahn - Dill). 

En la figura IV.13. construida a partir del diagrama JV.i, se han agrupado de 1 a 4 las 
rocas calco - alcalinas y con el número 5 la zona de referencia de De la Roche ( que se verán más 
adelante). El interés general de este diagrama es qut· en el sector anortita - albita se permite 
diferenciar las rocas albíticas de las otras rocas volcánicas. ~i sp obsena la repartición de los 
keratófidos en el plano de la figura IV.13. se tiene: 

- Una separación Pllt re los keratófidos y las rorns coleo - éilcalinas. 

- \'arios grupos ck rnui~stras que> se caractnizan 1:11 f1rnrinn de ~,¡ riq1H•z11 f'J: sílic<, no felch•spr1-
tizab!P o en potasio: estos grupos se componen de: 

• a) Las muestras que pro\'ienen del Senegal. situadas fuera del rlominio hasáltico o an­
desítico. 

• b) l'n conjunto denso de rocas ricas en sílicr ~o felc-lf•spatizablf' separado hacia el nort.e del 

diagrama correspo1~de a las tendencias de silicifinición serialadas al descubrir las espilitas 
(tipo Schirmech). 1 

1 
' 

• c) Algunas rocas del tipo keratófido traq11itico distinguido en la figura anterior (tipo Lahn-
Dill). 

• d} Ortokeratófidos, a la vez mo~ en A'/J ~ en S1D~ (al :\E de la gráfica) . 

. -'. 
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IV.D.1.- DIAGRAMA: S1:02 

En este diagrama. las lineas l ) 2 son los límites y los dominios alcalinos" alta aluminosidad"' 
y "alta aluminosidad" toleíticos de Kuno: si bien no constituye un buen medio de distinción de 
los kerat.ófidos. es importante para rorrelacionar los valores globales en álcalis (."\ia ~ K} con 
referencia a las particularidades de los diferentes grupos r<!conocidos prec:edent.ernente: 

- Las rocas del grupo Sertlgal. que se distinguery en el sistnna Al• ]\/a • K por su riqueza en 
Na y defiriencia en K, tienen un valor global ·en álcalis elen1do. = 9 <7c,. 

- Los keratófidos traquíticos, están conceritrados por su \'fllor ddiciente en Si'02 en una iona 
que correspünde al \'alor rnás alto en ltlrnlis (: l!l '·; ). 

• Los ort.okt'.rat,ófidos y los kerat.ófidos sihrf'os (alto \olor c:n sílice) se sitúan próximos a la 
nina de separación del dominio alcalino• "alta-al11minosidad". 

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

En este di<1grarna se tienen de nut•\'o la~ ,ariaciorw~ observadas a propósito de estos ele­
mentos. Si. !Va y K se comp6rtan aquí en for rna clara ~ conjunta ocupando campos específicos 
dentro del triáng1Jlo Qz - Ab - Or. Así. los keratcífido" ck Se nt:gal convergen al polo albítico. los 
silícicos hacia el polo Qz y el potásico (ortohrat<lfido y knotófido t.raquítico) con tPndencia al 
polo Or. 

1,(1 
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CAPITULO V 

GEOQUl~1ICA Y DIAGRA11AS .A.D.~l-")T.A.DOS AL 
ESTlJDIO DE ROCAS \ 1OLCANlCAS Y 
\T.E'fAJ\1ORFICAS (NO ESPILI'TIC!AS) 

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

(Por: De la Roche y Let.errier, 1973, C.R.A.S.P., T 270, Seri~ D, 3115-3118.) 

En forma habitual uno se rcfiC're al TPt raed ro d(• Yudn y Tilley (Fig. V. la) para distinguir 

los basaltos alcalinos de oli\'Íno (hacia el polo ck la r,cfclina). ck lo" héisaltos toleíticos (hacia el 

polo del rnarzo) basánclose en la ubicación de una muest rn ron rPspert o al plano crítico definido 

por Jo:;, rompone11tes clinopirox(•no. oli\'ino y plagi<>• lasa. DC' esta manera C'S posible clasificar 

a las roras basálticas ya sc•a segtin la naturakza ·' rninnales rrrnnifr,srndos. o bien según su 

composiriór, química a pé1rt."1r de la rual Sf" obtif'rw 11nél rurnposir-,ú,, minnalógira virtual por 

medio de una norma {C.J.P. W. o catanorn1é1 de fJartl, - liigyli). Se, tif•r,en grandes dificultades 

cuando ha~· desacundos y desarmnrnas tint,re los mi11cral<'" nbsc~naoos ~- la composición virtual. 
lo <¡ll(' hace· dudar Cll el significaclo rPal el<' las normas clásicas. 

Recuórdesc que una norma es un modelo t,stfindar d<, cri-t;1lización gracias al cual s,- rt-­

st-ringen los grados dP libertad de un sistema nurn6riro. trniendo rmú- constit uye1H es indl,prn­

dientes que \'ariables medidas. Pero en rc,alidad. ~ t1>111a11du er1 cuenta la complejidad d<, lo~ 

efectos geolé,gicos. la cristalización frarcionada punlP '>eparasP sensiblemente de los rnodPlus 

normal Í\'os: o bien. durante el transcurso d<' unn rri,-;t alizMión. conforr11<' a PSI os nwdPlos. la 

composición se• puede modificar por co11t.a1ninación. nwt ,1sornat is"~no. oxidación. o por cualquic·r 

forma de ,ilt.nacióu. L11 cada caso. se tÍl'íl('lt dPsannonias entre los minerales observados y la 

norma calculada. La prPcisicin cuantitat.irn cJ¡, lé! 11orrna d<·fnrrna a vc•ccs la realidad. 

Paralelamente a las normas. se tÍ<•nP la r1<•cPsidod de, <·xpresar los result,ados químicos de 

tal manera qnc· ,-e adapten a una ÍJJt<•rpn·tarión lllé!~ fl<·xihlc. tornando e11 cuenta los difnent.es 

modelos dP cr'1st alizacio11 y dt· t ronsforrnacion por lo n1<1I sr; prescnt ,1 11n diagrama químico q11e 

permita la proyl'rcicir1 sirnpl,, y significatÍYél del tetrn(•dro ini,wrnlrigirn de, }"oc/er-Tilley. 

Para obt.c•n<'f en prny,'.cción plana u11a sc·par,1cio11 d,, lo~ do,; n,nipos pr,11ripalcs del t.ct.ra<•­

dro. hay quP riro~·,,rtarse paraklanH·111,, 1:1 un p!,111", r11iro. de· tal 111a11c·r,1 q1u: el clinopirox<•no. 
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olivino y plagioclasas se alinien sobre una recta critica. y sobre otra el cua~zo y la nefelina. 
Este alineamiento supone la existencia de un parámetro químico, como una especie de función 
discriminante que toma un valor nulo para raela una ele las fases mineralógicas que se encuentran 

en el plano crítico: 

Forst,erita. fayalit.á ... (:\;/g. Fc)2Si04 

La función discriminante F se dc•duce de los fórmula!- enunciadas·y se tiene q11e: 

F 4Si - Al - 2(\1g. FC') - GCa - 11 (\a.K) 

La recta crítica, que es una proyección ele! plano crítico. se dc·fine para un valor nulo de F. 
lo que ·permite manifest,ar una igualdad entre dos términos. de tal mallera que dicha recta sea 
la bisectriz de los ejes de un diagrama de dos parámetros (Fig. \'.lb). 

La partición de F en dos términos iguales permite que se pueda escoger entre un numero 
muy grande de grupos, donde rada uno cit· ellos corrf:'sponde a una rPpartición particular de 
minerales del plano crítico sobre la bisectriz del diagrama. Se puede a voluntad y según los 
objetivos fijados. agrupar los feldc~spatos en un sólo punto o separar la anortita de los feldespatos 
alcalinos. e igualmente se pueden scpa;ar o agrupar las especies f erríf eras y magnesíferas. 

Para ilustrar los contrastes ent rP las series de diferenciación asociadas a las diferentes clases 
de basaltos se han escogido como grnpos a los minerales magnesianos con la anortita, y a los 
minerales ferríferos con los feldespatos alcalinos. Para este caso se establece la relación: 

6Ca - 2:\1g - Al 4Si - 11(\a. K) - 2(Fe. Ti) 

:-<" o:h, ,,c1 -·t,lire la figura \'.lb la repartición corrcspondiC'nte a las fases minerales: Por un 
lado 10s silirato.., con los cuales se elahoró el tetraedro de l'oder - Ti/ley. y por otro. una serie 
de minerales (fosfatos. carbonatos. silicatos e hidróxidos) que siempre han jugadq un papel más 
o menos importante en la composición global 01.> los roras. 

Obsérvese que ni"los fosfat,os ni los carbonatos pueden tocar la recta críLica, a menos que 
se tengan que bar.er correcciones arhitrarias (que ciPjan mudw a crítica) sohr(• el Fe2-. Fer. 

Tí, P y C. Todas cst.as fases anexas se• dispon<'n a la izquiPrda de· la rPcta crítica con valores 
negativos de la función discrirninante dirigiéndose· hocia f'I rampo d<> los basaltos alcalinos: 
algunos fenómenos como la kiralitizacicin. carbonatacior1. o sE"rpC'n1iniuación podrán atravesar la 
línea crítica e int.erpret.arse como basaltos andesítiros con tc·ndnJC'ia tolc1'1 ica debido a lo riguroso 
de los modelos normativos. 

En la figura \" .2 se reportan ¡-J!guna, cornposicir,11<•:- tipo~ las tc·nd(•11cias dP las principales 
sc·ries dr difercr1ciacióri. 
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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 basálticos es muy difícil tener una tipología 

química que sea a la vez simple y significativa en cuanto al origen y estado de diferenciación de 
estas rocas. Se ha comprobado que la mayoria df• los criterios químicos utilizados en el estudio de 
series fuertemenu.• diferenciadas pierden su poder discriminatorio mando se les aplica en sistemas 
poco evolucionados como los basaltos. Por lo tanto. se han in\estigado criterios relacionados 
más con el origen di est.os magmas que con los procesos de diferenciación asociados. 

Laitrner y De la Roche proponen Pn este 'ientido un diflgrama químico de modelos min­
eralógicos de formación y evolución ele los hé!saltos quP -;ustituye en un rnntexto más general a 
los de diferenciación rnagmática de rocas ign(•as. 

A partir del tetraedro clásico de la pet rolog1é:1. id<'ado por Yoder y Tille y en el que los 

\értices están definidos por J\'e, Cpx, 01 y Q normativos se obtiene mediante una transposición 
el tetraedro Q, 0r, A b, A n el cual adquiere nuerns propiedades al contener a plagioclasas, 
feldespatos y cuarzo como elementos discriminadores. además de los fcldespatoides que se ubican 
·a lo largo de la proyección de una de sus aristas ( Fig. V .3). 

una de las ventajas da] t.etraedro Q. 0r, A b, Ar, es que contiene un plano .:\",}'en el que 
las variables cumpl<>n con las funciones: 

X :e /\' 

} • -= s, 
3 

Ca 

}{ 

donde los elementos están expresadm, <'11 rnilirat ione• por 100 gr de roca. 

Los principales const.ituyentcs analít.irns df'I l<'t rac·dro rnc•nC"ionado son: l n ejf' X que forma 
una línea reclá desde An6o hast.a la ortoclasé:I: un c·_1f· }" ¡wrpendirular al anterior qu<> corta el 
vértice del cuarzo. Los foldespatoides se sittiar1 en lé:t cara Q. Ab. 0r del t.r·t.raedro. pn.,cisament.e 
en la prolongación de la arista Q. A b. Por su parl f'. los clir1opiroxenos. muy próximos a la A nen 
el diagrama, se separan clararnentf' del o)i\'ino (01) ~ ('! ortopiroxeno (0px) los cuales se ubican 
a su vez en la porción central del tetraedro. Los dem.ás minerales (M) se han asignado al origen 

del sistema coordenado puesto que no contienl·n A /J. A n ni 0r. En forma análoga al t.etraedro 
de Yoder y Tilley en el que existe un plano crítico 01-Cpx-A b muy ütil en la distinción entre 

basaltos toleíticos y alcalinos, se ha trazado una recta crítica desde la An60 hasta el olivino. 
Esta recta tien<> una significancia genética ya quf' defm(' claramente dominios basálticos arriba 
y abajo d(• dicha recta, que se analizarán post.eriorment e. 

Tomando romo plano de proyección f'I definido por los ejf's .\',}·sobre el que se proyectan los 
elementos del t<'lrcwdro rnodificado, Sf> t 1Pn<· un rliagrnma q11írniro - rninNalcip;ir.o cuya utilidad 
reside en que contiene la tipolog1·a rnin<•ralc'>gica ck lo~ priTJcipalcs constituyentes d<· los basaltos 
junto con las líneas de evolucicín magrnática Of' dichas rocas. extendibles a las dermis rocas ignPas 
en general. lJn inconvc11i.ente del di,1grn111é1 e~ e H· cr<•n illfll't <·rmir1aciones <'n nlgunos casos por 
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la proximidad gráfica de los Cpx y la A n, así como por la ubicación central del O/ y Opx. 
Estas dificultades se resuelven fácilmente introduciendo al diagrama algúnos elementos más 
discriminantes como son el Fe y el Ti que tienen un comportamiento distinto en cada serie de 

evolución magmática. 

V.C.- ELEMENTOS DE UNA TIPOLOGIA QUIMICA 

- Contrast.es,entre basaltos alcalinos y subalcalinos 

En la figura V.3 los basaltos ornpan dominios elipsoidales situados arriba y abajo de la 

recta crítica An6o - 01. 

Los basaltos subalcalinos se ubirnn élrr·iba de la recta. adquiriendo una distribución elíptica 
cuyo semieje mayor es sensiblenu~nt.e paralelo a la l'íric•él crít ira. Aparece también un dominio 
anexo (J) de la serie pigPonítira del .lapón. A partir df'I dominio central se desprenden tres 
lineas de diferenciación que coriducen a las St'.ries ralrnalcalina. toleítica y latítica. La línea de 
diferpnciación que va hacia las andesitas to)e¡'tiras (o,) atraviesa la recta crítica antes de subir 
hacia las dacitas (D) y las riolitas (p). Existe <'ntoJJces al nivel de las andesitas un riesgo de 
intersección con el campo de los basaltos alcalinos. Este posible traslape se evita utilizando el 

diagrama V.4. 

Los basalt.os alcalinos se ubican abajo de la re>cta critica en un campo elipsoidal cuyo 
semieje mayor es perpendicular a ést.a. A partir del elipsoide de basaltos alcalinos primarios se 
desprenden dos líneas de diferenciación, una saturada ( mayor contrnido de sílice) que sigue la 
trayectoria mugearita (M) - traq11ita (t), y otra subsat uracia en dirección basanita (B}- fonolita 
( p) afectada fuencment,f' por la posición de los feloc•spat oidf's (.Ve;. 

El diagrama \'.4 ha sido ciisc,ñado siguiendo la misma filosofi'a del anterior con la diferencia 
que en el eje Y se ha introducido el efecto del Fe• Ti el cual tiene una p, ·tícipación importante 
t>n la evolucicín de rocas t o.leit icas. Este diagrama lhnJ bic~n t ie,w uno recta crítica qut> sppara 
las roras alcalinas (a la izquierda) d< las s11halrali11o" . .-\ dif!'fn1cia del anterior. las línPas de 
Pvolución magrnátira de este di11grama rntH•stran rrniyor incfrp(:ndenria entre sí. 

- Continuidad entre basaltos toleíticos e hipnalurninosos 

Si obser\'amos la distribución de los ba,;;alt o~ t okit icos e hiperalurninosos en los ciiagra­
mas V .3 y V.4 se verá que ocupan un mismo campo elipsoidal en cuyos polos se ubican las 
mayores frecuencias de tales rocas. De esta manera la tendericia hiperaluminosa se prolonga 
en dirección de las p)agioclasas (abajo) mientras que la tolei'tira lo hace en dirección contraria 
(Opx}. Analizándolas corno un solo conj11nt.o es p\·ident.e que los diagramas marcan una con­
tinuidad entre ambos tipos de magmas. El dié!grama \' .4 es más discriminante ya que por el 
efecto acumulati\'o del Ft • Ti en los miembros i1Jt t'rnwdios d<' las rocas to]eíticas. éstas tienen 
una mejor s1'p;iraciór1 gráfica que, en el an1<·r·1or. 

En lo refC'rcnt<• a los basaltos de olivino. pr<·sc•1Jlar1 1rna ubicariún híbrida entre las fuentes 
de magmas primarios toleiticos y alcalinos. Pnr lo i111t 1·rior. la t ipologia cfr los basalt.os olivínicos 
no se esclarece mediante los diagramas rPfnido,-,. 
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• Disti,.,-:011 1:11tre series calcoalcalinas y latíticas en relación a las series toleíticas. 

Las rocas calcoalcalinas, latít.icas y toleíticas son todas rocas subalcalinas con lineas de 

evolución propias. 

Den\ro de la serie calcoalcalina los miembros i11iciales de diferenciación son predominan­

temente andesíticos ( O:c) más que hasált icos romo ocurre en otras series. Es por ello que las 

andesitas son importantes para interÍ1rtr disrri111i:1ar la µresencia de roras calcoalcalinas. A este 
respecto, la figura V.3 presenta inrnnvenien1rs puesto qur no tiene una clara separación entre 

rocas calcoalcalinas y t.oleítiras que inclusin' ronn>rgn1 para etapas más evolucionadas del mag­
matismo (dacit.as y riolitas). En cambio. ifl figura \'.4 sí permite distinguir entre estas series, 
inrlti'siH· pina rniPmbro:, poro e•vo!11rionéldos ~ él que· nido gr11po de• rocas inicia su t.rayPrtoria en 

puntos y ron dirPrrionP~ difrrentes. F:l prc)bjf,rna pnsi"te para los materialc•s más nolucionados 

en dondP convergen las líneas de la!- series ralrnalcal.ir1as. tole1·tira y lati'tira. Lo ant.erior pone 

de manifiesto las dificultarles intPrprPtativas que surgen cua11do Sf' ('studian t.errenos rioli'ticos ya 

que ,•or tratarse de los últ.imos miembros de la eYolurion 1nagmática mucha de su historia min­

eralógica queda matizada a lo largo del proceso: de ahi que srn difícil establecer cuál fue la fuente 

primaria. Este problema se resuel\'e si en la rrgicin aílnran los clemás mi<'mbros comagrnáticos 

anteriores a la ciu1.da riolit.a. 

Por su partr. la serie latítica se inte¡cala entr<' los dominios toleítico y cakoalcalino (Fig. 
V.3) mostrando afinidad más clara con la serie calcoalcalina (Fig. \'.4). 

V.D.- TIPOLOGIA QUIMl€A Y CONDICIONES 
GENETICAS 

En los esquemas V.3 y V.4 se ha resaltado la trans1c1on ele basaltos tole1ticos a hipera­
lumi11osos a través de una distribución alargada rasi paralela a la recta crítica An60 - 01. Lo 

an1 nior <•st á en pNfecto acuerdo con los resulta dos ex pt'ri fll<'l11 a les dl' Grfer1 - Rin gwood quienes 
obt u v inon 11 na cristalización precoz de cli nopi rox er,o, ~ nli vi no él prc•sion1·s de· 9 k b. En la figura 

\ .3 la -.t•pnrar.ion de Cp:r y O/ (próximos entre sí d1•ntro del diagrama) hace que la composirilÍn 

del r11agmé1 básico Pvolucione en forma obliC1Ja siguif•11clo la dirPrción de, la rf'rt.a rrítint11 F:ste 
fenómf>no 1~orrc•sponde bif>n al alargarnien1 o observado en la distribución de basaltos alcalino:: 

haciéi la~ hawaitas y de los basaltos hiperal11minosos hacia las toleitas. 

A las evolucione<; de mediana y alt é:I prc'5ión se s1i¡wrponen post eriorrnent e dif erenci.acio11es 
de baja presión que corresponden a las lineas intern1<·dia~ y ácidas ya rnenciorrndas. 

V.E.- APLICACION DE DIAGRAJ\1AS MODIFICADOS 
DE YODER Y TILLEY A LA GEOQUIMICA 
DE LOS BASALTOS 

(Por: Bebien. J. 1973. C.R.A.S.P, T 276, Serie D, 3111. 3114) 

Los océanos A t l,int iro. Indico~· Paci'fico f",I ar1 ,( p;,nido, 1•111 r<· ~1 por mar('~ poro profundos, 

por arcos in~ulares. rontir1e11tc•s y fosa". L.1 1il1i,·ociori gr(1grafica d1· est.as 1iltimas permit<~ definir 
dos dominios volcániros: 



- Un dominio circumpac'ífico formado por arcos insulares, penínsulas o part.es de continente, 
situados todos ellos en los bordes de las fosas. 

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

Las formaciones volcánicas dt estos dos dominios prC'sentan algunas diferencias los dominios 
int raoceániros se caracterizan por rocas silicicofelcle,-páti_cas y fornicas muy magnesianas las 
cuales son esras,is o están ausentes en los dominios rircurn - oc-C'ánicos. los cuales se distinguen 
por contrner mayores cantidades de )¡¡vas silícicas. 

Al nh el de rocas basáhicas las diferencias se• an:nt1Íon: los ha saltos intrn - oceamcos son 
m_ás ricos en Fe. Mg y Ti y se encuentran empobrecidos en elementos romo el Al y Si en relación 
a los circum - oceánicos que presentan concemracioot>s contrarias d<• dichos elementos. 

J. Babien (19i:3) elaboró unos diagramas a partir de los parámetros establecidos por De 
la Roche y Laterrier con el fin de enfatizar las dif Prc•ncias química::: entre rocas de dominios 
geológicos distintos. A partir de la función: 

F 1 = 4 Si - 11 (No - K) ..,... GC a - Al ..,... 2 Fe - 2 ;\1 g 

seleccionó los parámetros: 

,. X= 4Si - (11:\a - lll\ - 6Ca - Al) 

Y.-:-c 2 (Fe - \fg - Ti) 

donde los rntiones están expresados f'n milié:itomos - gramos en 100 g de rora. 

La ubicación O<' los principales minerales forrnadores df' rucas \ ulc;;.nicas comu cuarzo. 
plagioclasa. enstatita, forste'rita, diópsida y nefelina corresponden a una proy<0 crión del 1Ptra<•dro 
de Yoder y Tillcy paralela al plano de subsaturación en sílice. Dicho plano se representa medi~nte 

• 1a rect,a plagioclasa - forsterita (Fig. \'.5). 

Sobre el diagrama antes mencionado S(' han graficado r,icas prover1ientes de islas. intra -
oceánicas (169 muestras), arcos insulares (231 muestras) y clorsales oc(:ánicas (752 muestras) 
las cuales se han agrupado selectivarrn·nte en porciones del dic1grarna. Est.o ha perrnitido defi11ir 
tres dominios petrogenéticos designados corno: 

• 1.- Roras intra - oceánicas. 

• Il.- Rocas circurn - oc<'ániras. 

En las figuras V.5 y V.G se han i]1Jstrndn iak,.; r¡,¡.?;1011(•s. 

- ,¡ ·-
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V.F.• DIAGRAMAS ADAPTADOS AL ESTUDIO DE 
SE~RIES VOLCANICAS NO ESPILITICAS 

Existen varios tipos de diagramas para el estudio d<· series volcánicas, Algunos se expresan 

en función de relaciones entre óxidos o grupos de ellos y otros como función entre cationes. El 
común denominador .df' t,odos es que los elementos involucrados deben ser sensibles y ·reflejar 

algunos de los procesos que hayan ocurrido desde quf' se generó el magma hasta su emplazamiento 

final. Debe recordarse que una roca es _el producto de un sin nürnero de eventos en que cada 

uno de los cuales imprime algún rnsgo de su paso .. -\l final. la roca hereda atributos de.dichos 

procesos. los cuales hay que r<'const ruir y eliminar supnposiciones, Es prc~cisarnente en estos 
aspc,ctos er, donde la utilización de· cliélgranrn~ rnultirnticinico~ pumiten reconocer la intensidad 
o bien la <•:.;:stcncia d<: alguno d<: ]05 fc·nómc,,nos al11didos. 

•· 

Los diagramas multicatiónicos se pneden dividir en dos caH·gorias: 

• 1) Los qu<' sirven para c_lasificar las roras\ okánicéls. ri1cdiante zonas o campos de referencia 
que asignan un nombre a las principales familia" clP rocas en función de su composición 

química y; 

• 2) Los que discriminan senes magmáticas a partir de líneas de ev-olución que muestran 
las distintas trayectorias que pueden sC'guir un conjunto de rocas originadas de un magma 

padre. 

Los primeros cuatro diagramas que se presentan (Figuras V.5 a V.JO) pertenecen a la 

primera categoría y los siguientes a la seg1mda. 

En lo que r<'specta a la discriminación de cunas de evolución magmática. estas se fun­

damentan en el comportamiento rnntrastado de algunos el<'mentos en cada una de las series 
ronocidas. en partirnlar el hiuro, aluminio potasio y s17ice cuya C'\·olución a lo largo de una ,-f>fif' 
p<·rrnite reconou·rlas. Los paránwt.ros propuestos por los a1Jt,ores se basan eu distintas cor11bi-
1Jac iones de c·st os element,os. lo q U<' ocasiona q1H, algunas gráficas dC'n la i rn presión d f' rPpet irse. 

En estos diagramas se han dibujado corno rderencia las li°Jlí'as de ('\'olución de algunas regiones 
conocidas. Ddw tenerse presente que no st• pretN1í:k C'st.andarizar <'Slos di11grama<:. sino q1H• Sf' 

proponen como punto de reí erenciél para la illl Prpn·t ari(in df' pro\·incias magrrnít icas. En fin. 

cada región .del mundo tiene una evolución propia. dorninr1da por su historia gni!rígica. la intf'n­

sidad y duración de los procesos. el tipo~- edad del basomento ~- fUcstioncs meramente locales e. 

inclusive. accidentales. Es decir. el estudio d<' 1111a provincia 111ag11iática solo es concluyente para 
sí misma y no es siempre posiblr aplicar los mo<lelos que han furicionado para otras regiones, 

' ' 



V.F.1.- DIAGRAMA l\Ta2O + K20 vs. S1O2 (Fig. V.7) 

Este diagrama tuvo inicios con Harker ( 192;) y ha sido ampliamente utilizado y discutido 
por Kurw ( 1949, 1966) y por McDoriald y Katsuro ( 1964). 

Las variables involucradas son: 

;.· ::.. Si02 (Sílice) 

Y= Sa20 - K~O (óxidos alcalinos) 

Las curvas que se pueden gnificar son~ 

- Línea 1: lfrnite entre los dominios alcalinos (altos \·a!ores de So.O - K 20) y los alta 
alúmina ('"high - alumina") de /J. }{uno. 

- Línea 2: hmit(• entre los dominios alta alúmina y toleítica de H. Kuno. 

- Campos 3 a 6: áreas composirionales de las riolitas. dacit.as. andesitas y basaltos de las 
series suhalcalinas d<'. M. Te.gyey. 

Comentarios: 

• La línea separa claramente el dominio de las rocas alcalinas. dr las roras subalcalinas 
(ralcoalcalinas - toleíticas). 

• Las rocas de las series su_bakalinas. desde los basalios hasta las daritaf .. se reparten entre los 
domin•os '"high alumina" y t.oleítico de !<uno. Las riolitas se distribuyen más ampliamente 
dentro del diagrama ocupando los tres dominios allí definidos. 

• El diagrama rio permite de distinción entre asociaciones ralcoalrnlinas y tol<'íticas. La 
presenci11 de estas últimas sólo puede sugerirse por contenidos muy bajos d(' potasio. 

• La.s varihciones de las ronc·entraciones en álcalis son progresivas y aurnent.an ron la sílict:. 
Se observan traslapes entre los r.arnpos de basaltos. andesitas y dacitas. Existe 1úia sepa­
ración muy clara entre las dacitas y las riolitas al nivel del iO \'.:¡ de SiO~ que rnnfirma el 
punto de vista de Miya5hiro (19i5) quien niega la existencia de basaltos de alta alúmina 
("'high alumina basalts") propuestas por Kuno. Aquél autor considera que se trata de 
basaltos subakalinos ya sea toleitiros (cuando los pro<lurtos de diferenciación se enrique­
cen progresivament,e en hierro) o calcoakalinos (t·n 1·1 raso contrario). 

• En conclusión, este diagrama pr:-rmitl· 1ínican1E•ntf' --<•parar las rocas de las series alréilínas 
de las subalcalinas. 
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V.F.2.- DIAGRAMA FeO + 0.9Fe 20:,. vs. S10~ (Fig.- V.8). 

Este diagrama estudia la variac1on del hierro a medida que evoluciona ladiferenciación 
magmática. Ha sido utilizada por diversos autores como 4 ramaki (1963) y Fonteilles (1968). 

Variables: 

Las curvas que se pueden grafirar son; 

- Líneas 1 a 3: series alcalinas. calcoalcali11as y 1 uielt ÍíétS de A1. Fon tú/les. 

- Campos 4 a i: campos composicionales de la.,. riolitas. dacitas, andcsit.as y basaltos, re-
spectivamente. propuestos por M. Tcgyey 

- Línea 8: serie hiperst.énica calcoalcalina de Teyyey. 

Comentarios: 

• r ráct iranwnt.e no sP discriminan las lineas de l'\ ol11ción df' las senes magrnáticas. ob­
.;;nvandosE- intersecciones entre ellas. sobrP todo a partir dP la_,; anoPsit.as. 

• Los campos cornposicionales dC' las rocas no rn1H·stran dinidad hacia alguna de las series. 
Por ejPmplo los basaltos se dist rihuycn ind -;\ int an1c·11U· (•n las lin('as alcalina. ralroalcalina 

y tolcít,ica. A medida que se i11crerner1ta el -;íliu· lo~ carnpos tit·11dc·n a des¡:.ilazarsc· hacia 
hhajo. "<·parándose inclusiH de· alg11naf' li'nf•a.s de· P\0)11ción. Tal c·s c·I rnsn de ];is él"oria­

rionc'.S rnlcoalcalinas (campos 4 a i y cuna l.'I) n, relhrión a las l1r1<•a,c de· rc·frrn,ciá 2 y :~ 
(, alcoalcalina y toleítica). Este hecho se agra\'a 1oda vez que los á11álisis que constituyen 
dichos campos corresponden a estos tipos d<' rocas (prorf'dentes de, Jo¡ión). A este respecto 
el método de cálculo del hierro podría influir al dar valores más bajos para los campos 
que para las líneas definíd;is por A ramakl y _Fo11túl/e;; . . .\sí mientras para las andesitas 
los valores del hi'erro total \'ari'an alrededor d,·l E: <;;. parn la:-; cur\'as de referencia éstos se 
sitúan entre 9 y 10.5 ~;; para las serie" ralroalrálinas y 1oleitic:as respectivamente. 

• En cuanto a las rocas alcalinas. estas no s<• dist ir,g11en claramente de las subalcalinas 

( Tegyey. 19i4} contrariarnent<· a lo qu<· dPja --11p111wr la,- curvas de J1. Fonteilles. 

• En ronclu:ci<in. el diagrama hierro total - .,i'/1< ( pt·rmiH· clasificar las difr•re11tcs rocas cal­
coalcalinas. dE- basaltos a riolitas. pero no <·s rt·l·u11H·11clahle parél la discriminación entre 

series magmáticas. 
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V.F.3.- DIAGRAl\-IAS de H. De la Roche {1966, 1967). (Figuras V.9 y V.10) 

De la Roche (1966, 1967) propuso dos diagramas quírnico - mineralógicos que juegan un 
papel primordial en la clasificación de rocas ígn<0 as. Estos diagramas se fundamentan en la~ 
asociaciones minerales cuarzo - feldespato alcalino - plagioclasa ( 1 er. diagrama) y feldespato -
ferromagnesianos {2o. diagrama). 

Variables: 

- figura V.9 

X==N-(.\'a-Col 

}' == 5 ' (. h' - .\' o - ~.: ( o l. 3· 

- Figura \'. JO 

X -- K (.\'o - Ca) 

}. ::.: Fe - Ti -- .\lg 

(Expresado en miliátomos de cada c•lcrn<'nto Pn 100 g de roca) 

Curvas que S<' pueden graficar: 

- Campos l a 4: Composición pronwdio de riolitas. dar.itas, andesitas y basaltos de M. 
Tfgyey 

Linea 5: Zonas de referencia del autor (De la Horhe) 

Comentarios: 

- Según el autor. dentro del plano del diagrama· \'.9 Jas familias de rocas ígneas pltitóniC'as 
y volcánicas se disponen a lo largo dE:' una red rnrva. Las h'neas que lo conforman tienen 
direcciones :\E-S\\' y E-\\ que reflejan las ,ariacionPs en el grado de saturación de sílic(• 
en las plagioclasas y el feldPspato alcalino rc·s¡wrtinrnwnte. 

- Tal como se señalo en diagramas antniorPs lo!- <lominios reprfsent.ativos de los grupos de 
rocas subakalinas se separan mal. c·n particular los basalt.os. donde su valor medio coincidl' 
con las andesita!' del autor. 
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- En. el seg·mdo diagrama (Figura V.10) las ordenadas del sistema se interpretan como el 
índice de coloración de la roca ya que este eje proporciona el porcentaje de ferromag­
nesianos. En est.e diagrama se nota t,ambién una amplia dispersión de algunos campos 
(basaltos a riolitas) con relación a la red propuesta por el autor. Esta disposición es 
ap~oximadament.e en la misma propQrción que ~I diagrama V .9. 

- Por· la naturaleza del diagrama: el estudio gráfico de rocas sometidas a metamorfismo 
pucdE· ser ut il en la determinación de la noinfl1clat ura df• la roca. 

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

}::s un diagrama químico - mineralógico q11<' rcl,Kiona ruatrn cal iones fundament.alcs: Si. 
Sa, K y Ca. 

Variables: 

y 

(Expresado en miliátomos-gramos por 100 g de, rora). 

Las curYas que se pueden grafirar son las siguientC's: 

- Linea 1; Tendencia alcalina ( Jung y Brousse / 

- Línea 2: Tendencia subalcalina (Jung y /Jrou.-,se¡ 

• Linea 3: Tendencia calcoalcalina (Tegyey i 

- Campos -1 a i: Campos composicionales de la" riolita~. daritas. andesitas y hasaltos Sf•glÍn 
Tegyey. 

• Comentarios: 

• 

• Entre las series de diHgrnrnns publicados por .lung y /Jrous8e. óste presenta una mejor 
definición de las difrrc•ntcs rocas y scp11ra muy bien las alcalinas de las subalcalinas. 

- Por el tipo de rc·lación numérica en el <'je de las ordenadas, el calcio tendrá un efecto 
importante sobre dicho eje, ya que pétra 1111 valor detnminado de álcalis, sera el calcio 
el que def.ina el valor de la fracción. 

- La capacidad de distinción entre roca,; akalinas:, subalralinas del diagrama se explica 
por su carácter químico - mineralcigiro. e\·irl<•ncindo por la presencia de los mineral<~s 
<'SCnciales dci las roca~ volc.ánicw, ~· la ron1posicio11 ck 1m <)11t/•c:tico en C'I diagrama. 
Este último coincide con la 1 raza df-' 11na lir1Pa que· pasa por los puntos medios de los 
grupos calcoalcalinos: basaltos a riolitas. 
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V.F.5.- DIAGRAMA de J. Lettrricr y H. De la Roche {1973) 
(Figura V.12; ver también Figuras V.l a V.4) 

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

X= f>Ca - 2\fg ...,. Al 

}' = 4Si - I l(~a - K) - 2(Fe - Ti) 

(Expresados en miliátomos-gramos ¡.,or 100 g de_ roca). 

CurYas que Sf' grafican: 

- Linea 1: Evolución de las roras alcalinas s1Jbsat11radas. 

- Línea 2: Evolución de las rocas okalinas sat 11radas. 

- Campo 3: Zona de, generación df' basaltos akalinos. 

- Campo 4: Composición de los hasalto:= hiperaluminosos ("high alumina"). 

- Campo 5: Composición de lns basaltos tolcíticos. 

- Campo 6: Evolución dt· las rocas calroalrnlinas., 

- Campo i: Evolución de las rocas toleítiras. 

- Campos 8 a 11: Grupos petrográficos de los basa]t,os a las riolit,as. 

Comen !,arios: 

- Estf' diagrama fue construido parn clasificar los diferentes tipos de basaltos y sus 
series de diferenciación (Figs. \'.l a \'.4). Para lograrlo se transpuso en un espacio 
químico sencillo el tet.rnedro de Yodcr y Ti/ley. 

- En el sistema gráfico de las figuras \' .1 a \" A y \" .12. los minerales que se ubican e11 <'I 
plano crítico de saturación de los basaltos se, Pscalonan a lo largo de una bisectriz. es 
así como van apareciendo consecut ivanwntc: fayalita. ortoclasa, albita, hr,d<:mbcrgita. 
forslerita y anorti/,a (Fig. \'.J). Es:a línc•a (que es la traza de•! plano rnn1cionado) 
delimita los dominios de rocas subsat uraclas (hacia el polo de la nefelina) de las 
sat.uradas (hacia el polo del cuarzo). 

- El diagrama se adapta muy bien para la descripción de los términos alcalino':' y 
su balcalinos. así como la separación de las principales familias de rocas al interior de 
la serie alcalina. 

- Cl diagrama tiene corno deswntaja que no discrimina entre series calcoalcalinas y 
tolci'ticas ya qu<' aparecen mu:, µróxirnas entre sí. llegando inclusive a traslaparse en 
miembros más evolucionados, A estt· respecto es ccm\enient-e utilizar el diagra_ma en 
combinación con otros más s(•11siblcs parn roca~. s11halcalinas . 

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

Este diagrama selecciona los grupos petrográficos con respecto a la variación en los índices 
de félsicos y de máficos a medida que evoluciona el sistema. 

Lo·s valores definidos son: 

Curvas graficadas: 

- Línea 1: Evolución de la serie• ralrnalcalina (Sirnpson). 

• Unen 2: Evolución de la ~erie tolei'tica /Simpson). 

Linea 3: Serie cakoéilcalina de \1elanesia (Tegyey ). 

- Línea 4: Snie toleítica de Melanesia {Tegyey). 

- Campos 5 a 8: Campos geoquímicos de las riolitas a los basaltos (Tegyeyj. 

Comentario: 

- Símpson propuso este diagrama para diferenciar las rocas de las series toleíticas de 
las calcoalcalinas. Efectivamente. el enriquecimiento en hierro característico de los 
miembros intermedios de la serie toleúica está muy claro en el diagrama. 

- Para miembros poco o muy evolucionados C'I diagrama no es discriminante ya que las 
curvas toleítica y calc:oalcalina se crurnn. 

V.F.7.- DIAGRAMA (Fe+ Ti) vs. (:~ - J1 - Sa - Ca)" 

(De la Roche y Latcrrier, H)72) (Fig V.14). 

Este diagrama se• basa en el índice de• sa1,11rari6n ele sílice• con respecto al contenido de• fp 
y Ti. 

Las variables que participan son: 

X= ft.·- Ti 

) • = 5-3. - /\. - 1Y a ... Ca 
4 

(Expresados en miliátomos-gramo por cada ]Oíl g de roca). 

Las c11rvas que Sl' pueden graficar son: 

• Líneas 1 y 2: CurYas de evolución d<' las series 1ole1·1 ica y calroalcalina. 

- Línc•as 3. 4 y ri: Curvas di' (•voluc:ió11 de· rocas alralinas: serie· lat.ít ica. alralina sat.urada 
y alcalina subsat urnda. 

- Campos 6 a 9: Campos gc•oqu1'111iros df' basalto,; subalralinos. alc:alinos ~- de olivino . 

...... 
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- Campos 10) 11: Campos cornposicionales de rocas toleít.icas y calcoalcalinas según 
Tegyey. 

Coment.arios: 

- El diagrama de De la Roche y Latarier permite distinguir los términos básicos e 
int errnedios (basaltos a andesifas) de las diferentes series magmáticas. 

- Pc,rmite separar mu: bien las s<:ries tc,lcítiras y ralcoalcalinas, sobre todo en los 
miembros más primitivos. 

El efect.o de la acumulación de hierro y titanio en las Ptapas de evolución de los 
basaltos hacia las andesitas es expuesto claramente por el diagrama. 

- ~] diagrama permit.e enfocar el es~udio de los magmas originales además de sus trayec­
torias de evolución. Esto se manifiesta po_r ubiració c·specífica que ocupan por ejem­
plo. los basaltos de o!iv]no. l<>S alralinos y los subalcalinos quP permiten distinguirlos 
plenamente. 

- Para m·iembros muy evolucionados de cualquier série, este diagrama. como todos los 
demás. muestra incap1:1cidad para discriminarlas entre sí. Lo anterior es evidente por 
la convergencia que presentan las curvas de evolución toleítica, calcoalcalina y latítica 
para los componentes dacít.icos y riolíticos de•] sistema. A este respecto la única forma 
de relacionar rocas evolucionadas a alg11nris dP las series es. contando con miembros 
menos evolucionados que hayan sido producto del mismo proceso, es decir, que sean 
comagmáticas. 

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

Este diagrama se ha convertido en un clásico de la petrología, muy útil para diferenciar 
las series calcoalcalinas y toleíticas. 

\"aria bles: 

A= Sa,JJ- li2O 

F = FeO - 0.9Fe2O:1 

.\1 = .\fgO 

A - F - M_.:: 100 <::¡ 

Las cur\'as que se pueden graficar son: 

- Línea 1: limite toleítico - calcoakalino (lúT10). 

Línea 2: límite toleítico - ralcoalcalino (Tegyq¡J. 

- Líneas 3 a 9: Límites toleítico - cakoalcalino en las Antillas y Malasia (Tegyey). 

Comentario: 

El diagrama permit,e dist ingllir la serie tol«-i'\ ica de· 'ª rnlroalcalina en función del 
enriquecimiento en hierro d<" la ¡>r1n1c•ra f'n lo~ t.Jrrnirws rm,dios de• s11 <!\·oluci,ín. 
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El diagrama A F M np está adaptado para la distinción de rocas alcalinas ya que 
éstas se sobreponen a las subalcalin~s en este diagrama. En la práctica es conveniente 
tratar estas rocas con otros diagramas antes de utilizar el A F M. 

- Aplicado en variéis regiones donde coexisten las se~ies calcoalcalinas y toleíticas, el 
diagrama .4 F M ha mostrado desplazamientos en cuanto a su límite. Esto se puede 
cxplinir µensando que ]ac; variaciones E'TI las líneas de evolución se deben a la posición 
tectónica en particular. 

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

El diagrama Fe-Mg es un caso particular del triéÍngulo A F M. donde se han excluido los 
álcalis. 

Las variables que participan son: 

X FeO - 0.9Fc20:, 

}" ce :\19() 

Las curvas que se pueden graficar son: 

- Linea 1: h'mite tolei'tico·- cakoalcalino. 

- Línea 2 y 3: límites toleítico - calcoalcalino en las A!1tillas y Malasia respectivamente. 

Comentario: 

• Este diagrama. aunqu<' muy sencillo, proporciona la misma información que el trián­
gulo A F A,/ en la distinción entre sPri<'~ toleít icas y cale onlcalinas. :\uenirnent.e el 
hierro es el elemento que permit,e discrirni·nar nrnbas snies dnda la 1e11denciél de ést-<· 
de acumularse en los miembros inumnedios de la serie t oleit ica. 

V .F .10.- DIAGRA1\1A Fémicos vs. SI1ice (.lurig y Brous$e) (Fig. V .17). 

Este diagrama relaciona el índice de fémicos. expresado en su forma catiónica. con el sílice. 

\'aria bles: 

X º Si 
(F,2- -F,3- ¡ 

} • 
0 

(.\1g-F,~- -F• 3 -} 

Curvas que se pueden grafirar: 

- Línea 1: límite toleít,ir.o - calcnakalino sPgún los critúios mirwralógicos. 

- Línea 2: límite tole1't,ico - calcoalcalir,o c·n la~ :\ nt illas. 

- Línea 3: lírnit,e toleít,ic.o - calrnakali1111 e11 \falasia. 
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Comentario: 

Los elementos que permiten discriminar cnt re serie toleítica y calr.oalcalina son el 
sílice y el magnesio. Si bien el sílice es un parámetro comün, el magnesio tiene una 
evolución dist.inta en las series rnenriona<las. lo cual permite diferenciarlas. 

- El componamiento del magnesio S<' da por su afinidad geoquímica con el fierro, que 
como ya se mencionó se incrementa en los miembros int.ermedios de la serie. 

V.F.11.- DIAGRAMA 51'0:: vs. S.I. (Fig. V.18). 

\"aria bles: 

X= S.J. = 1~-=--c (MgO) :rlOO 
t (M g0-,-F e0-"-F t'z0:-, - _/\' az0 ;_/\' z0) 

}' = SiO-:, 

Curvas que pueden graficarsc: 

- Campo 1: Campo geoquímico de las asociaciones calcoalcalinas. 

- Campo 2: Campo geoquímico de las asociaciones toleíticas. 

Coment,arios: 

- El índice de solidificación (S.1.) de Hurto permite evaluar el grado de diferenciación 
al interior de una línea de evolución magmática. 

- El valor del S.l. disminuye constanternent.e a m<·dida que se tiene una evolución mag­
mát ic:a por cristalización fraccionada ya q1w e,] sist erna va perdiendo consecutivamente 
FeO, MgO y ganando SazO y K zO. óxidos que intervienen en el calculo del men­
cionado índice. 

- Las variaciones del SiO2 eon respc,ct o al S.!. son muy regulares para rocas cakoal­
calinas. El SiO2 aumenta irregularmente en las rocas toleit-icas. 

- El diagrama SiO2 - S.l. permite distinguir tendencias toleíticas y calcoalr.alir,a:- en 
los miembros más evolucionados de, una serir ya que se tienPn campos separados de 
estos dos dominios. Nótese que los últim_os túminos de 11na serÍP calcoaicalina son 
más ricos en Si02 que los correspondientes de> una tolc,ít ica para un mismo grado de 
diferenriación. 

~ Las diferencias químicas entre 'las dos lineas han sido explicadas por la aparición 
de evoluciones mineralógicas difrrent es en cada :-<'fíe: precipitación precoz de mag­
netita e ilmenita seguido por la cristalización de· las plagioclasas básicas en la serie 
calcoalcalina: caso inverso para la serie tolcític-n. 
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V.F.12.- DIAGRAMA .4/20 3 vs. SiO~ (Fig. V.19). 

Variables: 

X ==- SiOz 

y == .41203 

Curvas que pueden graficarse: 

- Campo 1: Dominio geoquímíco cakoalcalino. 

- Campo 2: Dominio geoquímico toleítico. 

Coment.arios: 

- El comportamiento contrastante· <le! dominio en t.s serie<=, calcoalcalina y toleítica sf 

debe a las evoluciones rnagmát iras diferentes de cada una de estas series. 

- La relación Af zO3 - Si02 en el diagrama. sobn· rocas que pertenecen a las líneas 
toleíticas (pigeonítirn y calcoakalina (bipers1énica) pone en evidencia dos campos 
geoquímicos distintos. Para valores altos de A.l2O3 se observa un traslape en los 
campos, sobre t,odo para los términos básicos e intermedios (50 - 60 % de Si02). 

- El valor del AL2O3 está controlado. en parte, por las proporciones de fenocristales 
de plagioclasa presentes en las rocas. En este sentido el porcentaje de fenocristales 
redundará en la distinción entre las dos series: dicho en otras palabras, en cuanto más 
afíricas sean las rocas, la distinción entre las series será más clara, esto sobre todo al 
nivel de los basaltos y andesitas. 

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

Variables: 

X= J = 81:f..l + KzO - MgO - Ca Fe01ota, 

Y = Basicidad de plagioclasa nurrnativa 

Curvas que se pueden graficar: 

- Línea 1: Curva de evolución calcoakalina. 

- Línea 2: Curva de evolución toleítica. 
_ Línea 3: Límite entre los dominios calcoalcalino y toleítico para el caso de las Antillas. 

Cornent,ario: 

_ Esta gráfica se basa en la evol11cion dP la plagioclasa normativa durante el transcurso 
de la dif~renciación magmática. St' ha observado que las roe.as calcoalcalinas presen­
tan una mayor cantidad de plagioclasa normativa que las rocas toleíticas, para un 
valor determinado del Jridire de Lar8en. Est,n 1~s refh-jo dirPct.o de diferencias en la 
cvoiucio11 lllÍIWl'éJ.lO)c',kC.,. 
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- El diagrama tiene aplicación para s,·cu<•rJCias ígneas rnn abundancia de t.érminos in­
termedios de diferenciación. ya que las rurvas convergen para miembros o muy evolu­
cionados o muy primitivos. 

V.F.14.- DIAGRAMA KzO vs. INDICE DE SOLIDIFICACION 
(Fig. V.21). 

Variables: 

X == J .s.= i ----------- A,fgO - -- - ._ :rl 00 
1 (M gO~ F'eO-F •203 - K20- ,'l\· a20) 

}' = lt"2O 

Curvas que se pueden granear: 

- Línea I: Límite entre rocas toleít icas y calcoalrnlinas. 

- Líneas 2 y 3: Ejemplos para rocas de las :\nt illas y \lelanesia. 

Comentarios: 

- En función del índice dt· solidificación los valores medios y las variables de los valores 
en K 20 en las series r.oleít iras y ralroa kali:nas son distintos. Esta gráfica diferencia 
bien las dos series de rocas: la primera es más pobre en K 20 que la segunda. 

- La correlación entre los \·alores en pot.asio en las rocas provenientes de los arcos insu­
lares y la profundidad del plano de Benioff fue discutida por Dickinson y Hatherton 
(l967), por Kuno (19-19) 19füi) y .4 . . '-·11g111,11ra (19(i8). rorrclacion;-,ndo un aument,o 
regular del potasio a traws dl' lo!i arcos (borde oceánico hacia el continente} y por 
Jakes y Wh.ite (19i2) quienes c·aracttrizan la serie enlroakalina por la ausencia de 
enriquecimiento en hierro. por los valore;: de H ~O y por la relación 1,,1:f..:fo más alta 
en las series t.oleiticas. Sin embargo .\f iyashiro ( l 9i 4 y 1975) ha most,rado que· C'~­

t,a$: variaciones químicas ( K 20 ~ de la -urrn1 <le álcalis) dí:'penden t arnbién de otros 
factores: velocidad en la con, n~enria de piaras. grado de desarrollo de la rnnn:a 
continent,al qÚe pueden ser mu~ diferentes el,· ur; arco al otro. 

- En fin. Miyashiro reconocf' una variación regular de ri·2O a través de los arcos. cre­
ciente del borde oceánico hacifl el ront inen1 e. 

V.F.15.- DIAGRAMA K 2O vs. So:O (Fig. V.22). 

Variables: 

Cur\'as que se pueden grafkar: 

.\' ~= Sa"O 

)' ::: k~O 

111 1 
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• Línea 1: límite t.oleítico calcoalcalino. 

• Línea 2: límite toleítico calcoalcalino de las Antillas. 

• Línea 3: límite toleítico calcoalcalino en \1alasia. 

• Línea 4: límite calcoalcalino shoshonítico en \1alasia. 

Comentarios: 

Se usa en este sistema el comportam'1c•nto difnencial del :'\a y del K en las senes 
calcoalcalinas. toleíticas y alcalinas (shoshonítica o no). 

• Si se compara entre ellas las líneas l. 2 y 3 se tienen variaciones importantes entre 
los límites toleiticos - ralcoalcalinos debidas al rnadro geotec-tónirn global. 

V.F.16.- DIAGRAMA CaO - Sa~O - ·H~O (Fig. V.23). 

\'ariables: CaO. l'liozO. KzO 

Curvas q11e se puPden graficar: 

- Línea 1: límite toleítico calcoalcalino. 

Comentario: 

- El diagrama se basa en el comportamiento del Ca O y K zO durante la diferenciación. 
Se ha visto que el CaO disminuye y que la relación f

0
"-!?6 se mantiene aproxirnada­

ment.e constante durante la diferenciación m11grnátirn·. • 

- La distribución entre las series toleítica y calcoalc-alina reside en que estas últimas 
son más ricas en K zO que las toleíticas. 

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

\ ,. ,iables: 

\. -e -- f\'z_Q - -
• - J<zO-.'1.-azO 

}. MpO 
-- i\!pO-FeO-:\tnO 

(en proporcion de· milimoléculas). 

Curvas qur se pueden granear: 

Línea l: límite toleítico calcoalcalino. 

- Líneél 2: límiie tolcít ico calcoalcalino en \1alasia. 

- Línea 3: límite toleít ico shoshonítico <'n \1alasia. 

Comentarios: 

Jtl--1 
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Fig. V.24.• Diagramu K • ,\,fg de ~iggli. 
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- El análisis de l_as variaciones del potasio en función de la relación Fe-!vfg es un buen medio 
de discriminación en las diferentes series. 

- Las rocas de la serie pigeonítica ( toleítica) presentan u,1 enriquecimiento en hierro en los 
términos intermedios, que tienen \'alores decrecientes de magnesio y pot,asio. Combinando 
estas 3 tend~ncias, se tiene una diferenciación clara de las series toleíticas, calcoalcalinas 
y shoshoníticas; estas dos últimas se distinguen bien la una de la otra por los valores 
diferentes en K 20. 

V.F.18.- DIAGRAMA Alz03 - Fe - J\1g0 DE FONTEILLES 
(1974, 1976) Y PEARCE et. al. (1977) (Fig. V.25). 

a) Figura \'.25a 

\"ariables: 

Curvas que se pueden graficar: 

.HgO 

- Línea I: Curva de evolución de la serie calroalcalina. 

- Línea 2: Curva de evolución de la serie toleít.ica. 

Comentario: 

• Est.e diagrama es cómodo para observar <•1 rornportamic,nto cont.rastndn del aluminio y del 
hierro en la diferenciación d<' las series t.olei't icas ~· calcoakalinas y lo!- •· cumulatus· corre­
spondiente!:' .. Separ11 claranwnt,e las rocas basicas e intermedias de las series ralcoalcalina!­
y toleíticas (andesitas y andesitas basálticas) -pero su efiracia es un poco dudosa ·a] nivel 
de términos diferenciados. • 

b) Figura V.25b 

• Es un diagrama triangular comparable al df' la figura \' .25a (sólo que aquí el hierro total se 
calcula a FeO). Se han reportado en este diagrama lof- dominios geoquímicos de las rocas 
volcánicas del tipo andesita basált.ica (~l '~ -. .'~;/()~ · 5G <_;¡) de edad terciaria. agrupadas 
según su posición tcct.ónica. 
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Fig. V .25a.- Diagrama Al • Fe - Mg de f'ont<'illc~ - f'carce. 
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Fig. V.25b.- Diagra.ma similar a 2-~a ~óln qut- t'I fi1·rro total se calr.ula a FeO. 
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V.F.19.- DIAGRAMA DE MIYASH1RO (Fig. V.26). 

Se trat.a de 3 diagramas complementarios donde se· rC'laciona el índice de ferrornagnesianos 
con el Ti02, FeO ..,.. 0.9 Fe2O3 y Si0 2. 

Las variables son: 

Curvas de referencia: 

• a) calco-alcalinas. 

• b) toleíticas. 

• e) toleítica abisal. 

Comentarios: 

FEMG = (FeO - 0.9Fez(h).\1gO 

FER = FeO - 0.9FezO3 

- Considerando las n.riaciones diferenciales del SiO~ y c•l hierro en las series calcoalcalinas y 
tolc·íticas. Miyashfro las combina en su diagrama en relacicin al índice de ferromagnesianos. 
Adjunto a estos elementos se analíza tambien al Ti rnyo comportamiento varia mucho entre 
las series ralcoalcalinas. toleíticas abisal ~ de arco. 

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

Asumiendo que el met.amorfisrno es un proceso srnsib!f'mente isoquimico el sistema rPsul­
tante heredará las características dP sus proge11i1 ores. En la figura \'.2i SE' presenta un esquema 
para el estudio quimico de r<>cas rr1E'tarnurficas. a rnr1dición oe ser muy prudentes a causa de las 
modificaciones químicas que puedan surgir en el rnC'1 arnorfisrno ( en pó.rt icular el sílice" y álcalis). 
La mayon'a de los diagramas ya se han disc11ticlo c'r1 los inci-,o:, anteriores. 

V.G.1.- DIGRAMA DE B. MOI:\'E (Pig. V.28). 

\'ariablcs: 

X 

}' 

(AI-F<-T,) 
··- .- . 

l ll l 
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0.60 
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O 1.0 2.0 3.0 4.0 
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52.00 
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6----MIYAKE-JIMA (IZU) 

Fe0+0.9 Fe203 

MoO· 

1 __ LIM. TOL. CALCO-ALC. 

2--TOLEITA ABISAL 

I __ LIM. TOL. CALCO-ALC. 

2 ____ TOLEITA ABISAL. 

Fe0+0.9 Fe203 

MgO 

Fig. l'.2C .• Diagramas d1• A1,ya.;luro parn •qiarar ,nie~ i¡¡nea5. 
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TIPO DE 
SISTEMA 

Al Al 
- DIAGRAMA --1( vs, --Na de De L1 Roche <FIG, IU,1) 

3 3 

PARAIIETAIIORFICO 
DEFINICION DEL 
IIEI>IO SEI>IIIENT, 

Al Al 
- De Ll Rocht - - 1< VS, - - Na (F19, IV, 1) 

3 3 

- A, Mtisbrod S-A-H <Fi9s, U,Z9 y V,30) • 

- lloint <Fl9s, V,31 y V,32) 

ORTOIIETAIIORFICO 
DEFIHICIOH DEL NE 
DIO IGNE01 NORIIAL 
O ESPILITICO 

Al Al 
- Dt La Rocht 3 - k vs, 3 -. Ha (flG, [U, 1) 

- Q:z - Ab - Or (Fl9, [V,15) 

jESPILITICOI NORMAL, 
ALCALINO O SUBALCALIHO? 

SUBALCALINO 
CALCOALCALINO O TOLElTICO 

DianaMu de las 
Fi9s, V,15, V,16 y V,19 

ltOLElTICOI jcALCOALCALINol 

Fig. \'.27. Diagrama •er11c11cial .,1,gcridc• ,,.,ra d utvrhr, \/f• ,¡111·111ir0 dr 1111 conj1111t.o metamórfico. 
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~ (Al+ Fe+ Ti ) - No 
.,_ ___ _._ ____ "----~---_.., ..... .._ __ ... 

-60 -20 100 -100 

Fig. V.28.• Diagrama de Mome para clasificar rc,Las sl'diment.arias y metasedi• 

ment,arias. 
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Curva~ que se pueden graficar: 

• (1) grauwacas. 

• (2) subgrauwacas. 

• (3) lutit.as y rocas· arcillo cétrbonat.adas. 

• ( 4) arcosas. 

Coment,ario: 

Estt> diagrama presenta una buena separc1c1on ('litre los dominios de grauwacas. arcosas 
) lutitas. Como en el sistema Al. ;\a. K de f. De La Rocht. es el comportamiento 
contrastante del K y ;\a en -relación al Al. el rt·sponsab}, de pstá dispersión. y en fin. un 
buen medio de estudiar los metasedimentos. 

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

Variables: 

R'S = Si - Z(Ca - l\'a) 

WA = Al - Fe 3 - - Fe 2- - Mg - (}Ya - K - ZCa) 

Curvas que se grafican: 

• ( 1) arcosas. 

• (2) grauwacas. 

• (3) metagrauwacas (Fig, \'.29). 

• (4 a 7) grupos plutónicos: de los granitos a los gabro~ (Fig. \'.30}. 

Comentarios: 

- Est.e diagrama prescnt,a int.erés ya qu<' discrimina la-; rocas sPdinwntarias (part.e derec-ha del 
triángulo) de las ígneas. volcánicas o p\u1c,nicas. El autor ha sf'ñéllado lof'. lírni\.('S de apli­
cación del diagrama como superposición d(' dif<.r(~11I(•~ ..:niPs e,·aporít icn" .. y no adap1.ación 

a las rocas muy calcáreas. 
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Si-2( Na +Ca) 

J __ ARCOSAS 

2 .......... GRAUWACAS 

3 ••••• •• METAGRAUWACAS 

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

Fig. V.29.• Diagrama de A. H'eisbrod que separa la~ arcosa~ y grauY,acas. 

Sl-2(Na+Ca) 

4 .......... GRANITOS 

5 ....... GRANODIORITAS 

6-DIORITAS 

7 ......... GABROS 

8 - LIMITE DEL DOMINIO IGNEO 

Na+K+Ca Al+Fe total+ Mo-(Na+K+2Ca) 

F1g. l'.80.· Diagrama de A. lrei.~lirod (r0ntinuarión). 



- En relación a !os grandes grupos de rocas plutónicas como granitos, granodioritas, dioritas 
y gabros. el diagrama tiene buena capacidad discriminante. Esto se logra por la naturaleza 
del parámetro WS = Si - 2 (Ca - Mg) que permite distinguir a cada una de estas rocas 
(Fig. V.30). Por el rontrario. los dominios geoquímicos de rocas de origen detrítico se 
superponen y traslapan. Tal es el caso ch· grawvacas. metagrawnicas y arcosas; para estas 

• d l • Al . Al rocas se recom1en a e sistema ?.-K ) 3 .. _,,:0 

V.G.3.- TRIANGULO DE ROCAS TOTALES 

El triángulo de la figura V.::n se denomina triángulo de rocas totales y está destinarlo al 
examen global de la composición. En este sc· encuentran 3 polos que réspectivarnente contienen 
Si02 (cuarzo), la suma (Fez03total..,.. TiOz -- CaO) (óxidos. sulfuros y carbonatos) y A/20:. 
(gibbsita. bauxita, corindón). 

A una cierta distancia del polo cuarzo los si'lico-aluminatos se dispersan (separan) muy 
claramente. Estos minerales son los que contienen elementos alcalinos y magnesianos los cualc:s 
no juegan ningún papel dentro de los parámetros. 

Las series ígneas se dispersan muy poco en este triángulo y se disponen a lo largo de una 
línea que se dirige desde basaltos hasta riolitas. con una vergencia hac_ia la sílice. 

Pur su parte, las rocas sedimentarias se desplazan a los lados de est.a línea y se alejan a 
medida que son más evolucionados y diferenciados. Las tendencias de diferenciación sedimentaria 
son oblicuas en relación a las tendencias ígneas y a veces cort.an claramente a éstas. Los traslapes 
que existen entre estos 2 tipos de roca (ígneas y sC>dimentarias) son manifestados por un segundo 
triángulo llamado silico-aluminatos (Figura \".32). En la rnayon·a de los casos rocas ígneas y 
detríticas. el l\a. K y Mg se enrnt:>ntran compr1·11didos dentro de los s11ico-aluminatos y aparecen 
de está manera como satélites del aluminio. S11 agrupamiC'nto en un triángulo \.1g0 - ;,,;a~O - K ~O 
permite apronchar la divPrsidad C'f1 rnanto a la romposición de los sílico-aluminatos específirn~ 
de diferentes minerales ígneos o ~(•dirnentarios. Las formacioues sedimentarias detríticas se 
separan claramente del dominio ígneo salvo In línea de interferencia ron las grauwacas. En 
el interior de cada uno de los dominios, pueden ser distinguidas di\ ersas teudencias. .\sí la~ 
cloritas, illitas y caolinitas ocupan posicioues muy diferentes. 
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mim,rales dé roca~ ígneas y sedimentarias dt>tríticas (valores en <:¡ de oxidos). 
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CAPITULO VI 

GEOQUIMICA DE LOS GRANITOS 

VI.A.- GENERALIDADES 

VI.A.1.- INTRODUCCION 

Lo!-- granitos fueron durante mucho til·mpo c'onsidcrndos como un grupo homogc:neo, inde­
pendiente. dondf' las variaciones de las fast•~ mir,nal<'s ( cuarzo - ortoclasa - plagioclasa, bioti­

t.a. hornblenda. musrovita) en algunos rnsos daba pr11blC'mas para una buena clasificación pet­

rográfira 

Rnient ement.e las relaciones genc'•t iras e11t rt· ¡¡;ranitos y magmas de composición intermedia 
º 1,,ic;jr;¡ en una ~sociación plutónirn ,gn<'él lrnn s;ido p11C'stos en evidencia d~! manera análoga a 

la:; asociaciones volcánicas (series mag1witin1.s) <'Stablc·cidas, así-como la exist,encia dP granitos 
derivados directament,e de la anat,exis. 

La tectónica global ha mostrado la c•xist Pncia de· granitos asociados a diversos sitios geodi­

námicos. donde radél uno de ellos st- l aractniza por composiciones espt>dficas: Arcos insulares 
(granitos toleíticos y calcoakalinos). márgc>r,c·s rnntinC'ntales artivas (grrtni10~ ralroalcalinos y 
ralcoakalinos potásicos). coalisión continen11• - rontin<•ntc• (granitos al11rninoso'-). c-ratones esta­
bles (granit.os peralcalinos) y dominios oceánico~ (plagiograni1 os o t ro1,dhjcm1itas). 

VI.A.2.- CRITERIOS PARA UNA TlPOLOGTA e ;R A:'\ITICA 

Diversos criterios se han tomado en considVi·arion 1·1, 1u~ ultimo~ úios con el fin de elaborar 

una tipologi'a granítica. 

VI.A .2.a) Criterios Minera]ógicos 

S<· fund11111t•111 an <'Tl la seleccior, dt- una o ,·aria~ fasP<-. mirwralcs r1ccc•sorias o principales: 
{l) ilnwnit.a ~ magnetita (l.,hihara): (2) <ornbinaricir, de, rn'rnnales accesorios opacos o no: rno­
nasita. torir.a. zircón. alunita. esfc•na. uraninit a ( Pagd,; ( :i anatélsa ( Chrnlameyer): ( 41 biotita 
(La.za.fimo. lle.fo): y (5) discriminé1cioncs baséida" ,obre· la<- proporciones modales rc•lati\'a'- <lf• los 
mineralc!s claros como cuarzo - feldespato - pl;1gio<la'-o <·n un diagrama Q A P ( I.larriUyre • Bou·­

•ien.). Con base en las asociaciones mf'wio1rnda~ Sf r rntoron cit· hacer clasifica1 iones que mejo­
raran la propuesta para las rocas pi utónira!e por .... , r,, kf ,~ot. '-in embargo todas las t.iµologías 

son parciales. y a que ellas considera!'! solarr 1n11 f• 1111a . ,,, , f df' lo~ , ,,nst i I uyf•r, t t•s df• los granit.os 
y rocas asociadas, ya sean minerales esenrial,·s o a< 11·~, ,: ,o~. 

11() 



VI.A.2.b) Criterios Químicos. 

(1).- Bajo la forma de porciento en óxidos. obtenido directamente dt· un análisis químico, las 
variaciones son observadas en un diagrama binario o ternario en función de un óxido escogido 
como índice de diferenciación (SiO:, l\1g0, etc.): los minerales nos sirven de guías en estos 
diagramas; estos tipos de diagramas son los AJ.\1, Sa20 - K20 vs. Si02 o h' 20 vs. Si0 2, 

entre ot.ros. Las tipologi'as qu<· se deducen son parciales ya que sólo usan una parte de los 
elementos los cuales son poco discriminantes de los términos f'\'olucionados (los granitos) de las 
senes. 

(2).- De manera más eficaz. bajo la formad(' rnriables multicatiónicas que toman en cuenta 
todos los elementos mayores. Los diagramas químicos minnalógicos que se present.arán. est.án 
inspirados en análisis est.adíst,icos multirnriables (Debon • Le Fort. 1983, /J. De La Roche et 
al.. 1980). • 

VI.B.- CLASIFICACION QUI~1ICO - ~1INERALOGICA 
DE LAS ROCAS IGNEAS 

En la tabla \'l.] se esquematiza la presentación de Debon - Le Fort la cual consta de dos 
partes fundamentales: 

• ]a.- Se presentan las principales caracter1sticas químico - minC>ralógicas de una roca .. 

• 2a.- Se discuten las características de las asociaciones ( o series) magmát icas. 

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

VI.B.1.a) Aluminosidad 

El carácter más o menos aluminoso dPbe apar<•cer en rualquier tipología de rocas ígneas. 
l\1ás aú11. es cormin qu<-' este fenómeno 1 enga import ant PS implicaciones relacionadas con los 
aspectos pet rogenétiros: para definir est.a carartN1st irn Pn 11na roca ignca S<' tiene el parámetro: 

Dependiendo delvalor positivo o n<·gatiw> dt0 :\ c•r, la !"lil'él. ésra sera peralumi11osa o meta­
lurninosa: así, se pued<.'n definir las siguientef, rt'laciont•:- ( t ipologú1 de una roca): 

- Dominio Peraluminoso ce ( 1, · \¡¡ \¡ 



PRINCIPALES 
CARACTER I STI CAS 
QUinrco-nrNERALOGICAS 

- PtralUMinoso (K +Na+ 2Ca><Al A: Al· (K+Na+2Ca) 
- SubalUMinoso (K +Na+ 2Ca) Al 
- nttalUMinoso (k +Na+ 2Ca>>Al><K + Ha) B: Ft+Hg+Ti 
- Ptraloalina k +Na> Al 
- Balanct1 O:Cuarzol B:Hineralts osouros, F:Ftldespatos, 

H:Husooy ta 
Ha+K 

- - Balance alcalino M 
(Ha+M) 

H9 
- Caracttristicas H9-Ft1 --­

< F t+N9) 
+3 

Ft 
- Radio----

+2 +3 
(f t +Ft > 

- EltMtntos traza1 Rb, Sr, Nd, Ht,,,,etc, 

• Caloo·a1oalina <Granodiofítico) 
- Subaloa tna (Nonzonitioo 

Si 2Ca 
Q: - - <K+Ha+-> 

3 3 

J ; ~H~toi,> 

§aturado 
Sobruaturado 

ICAFEnicol-----,- Alcalino 
• • Alcalino 11S,S" 

Ptralcalino (Na+K)>Al 
- Toltitioo • 

Nota, Ofi9tn Mantalioo ,s ooMparablt con ti tf Pº 1 dt Chapptll 11 
Uhitt ( 974) o al tipo Mt9nttita dt lshihara ( 9??) 

ALUHINO-CAFEHIC01 ORIGEN HIBRIDO, 

!ALUHINOSOl----1 

- Cuarzo1 rico, norMal, pobrt, 
3 

< 38,8 atOMOS 9r1MO x 10 
- Indice dt color 

<F i9s, ~ 11 6) 

- Radio dt alcalinidad 

- Rtlacionu 
cuarzo-alcalinas 

- lndiot dt aluMinosidad 

ILtuoooratico¡ B < ?r. Cft+M9+Ti> 
Subltucoorat coi ?x < B· < 10'1. 
N1soorat1001 B > 1~ <F1+H9+Ti) 

K 
Potasico1 - > 0,50 

<Ha+K> 

3 
> 55,5 atoMos 9r1Mo x 10 

K 
Sodi00-potasi001 0,45 ( - < 0,50 

. C Ha+K) 
K 

Sodico:.- < 0,45 
(N&+K> 

l¡ ilioico-potasioo, + potasioo, 
!lioioo-sodioas, + cuarzo dtcrtoitntt, 
11 ioioo, 

- Hu~ bajo A< 10 
- Bao 16 < < 0 

A: Al - <K+Ha+2Ca> - No erado 23 < ~ ( 40 
- Alta flw-,inosidad 40 <A< 60 
- Hu11 a ta alUMinosldad > 60 

Nota, Ori91n oontin1nt•I <SfAL> 11 e¡ oQMparable con ti tipo 
S dt Chapptl 1, tipo i Meni ta de Ishihara (191?), 

Tabla \'J.1 Criterio¡; ¡,aro la daúfirnciór, quirr,ico • mi11a,1/ó9ica de rc,ra.~ í911ea1,. 
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• • A= Al-(K+No +2Ca) 
Sill• And 

Tre eCd 

® 

+li 

.... 
o 

Fig Fl.la.• Diagrama que pone C'n ¡,,·idenci11 C>! caracter ¡;eraluminoso o 
m,:,1 aluminoso de una roca. así t·orn(, los sei, f, ~t-,·1 orC'~ di~('utidos en el texto. 
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Fig Fl.Jfr,,. Diugrarn11 qu<' ¡,one ,;,n 1•vid,11ci11 ,•I <'llrlÍC'ler JJeralumino110 o 
111<'1 aluminoH• de una ro<'.a .. a,11í ronio los ~ei~ ('i 1oN'I ore•~ di111.·u1 idc,11 en el 1ex~o. • 
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• 
Para usar este diagrama se deben ,:om:irlnar lo" sig11in1tPs puntos: 

l. \"erificar al microscopio la informacio11 ubthiida del diagrama. 

2. El parámetro· A= Al - (K - ~a - 2Cal.e-. mu~ ;.,ensible a la alteración. 

3. La interpretación de muf'stras 4ue se acc'rquPn al origen puede ser errónf'a ya que todas 
las series convergen hacia este punto. en !.'Us miembros más evolucionados. 

4. La series magmáticas cruzan los dominios. met.alurninoso y peraluminoso pero general­
mente convergen hacia el cenLro. 

VI.B.l.c) Ba]ance de minerales obscuros, cuarzo, 
fe]despato ( + muscovita) (Fig. VI.2). 

Las proporciones en peso de cuarzo. minerales obscuros y feldespato, 1 - rn11sco,ita) en las 
rocas plutónicas se pueden estimar a partir de los parámetros: 

B F<. .\fg .,.. Ti (minernles obscuros) 

F = 5:'>5 (Q - B) (feldespatos-,- muscovita) 

(en gramos átomo por 10?. para 100 g de roca) 

Los contenidos de cuarzo. minerales obscuros y feldespato de cada muestra se pueden 
: comparar con los de una serie de referencia y sobre_ esta base• se designan como altas. normales y 
; bajas. Así, el contenido de minerales obscuros en una muestra puede modificar su clasificación: 

t.al e,; el caso de las tonalitas o gabros, y dioritas con nwnos dPl 10 '« de rnineralPs obscuros. en 
cuyo caso su nombre cambiará a trondhjemitas y anortositas, respectin1111entf. Por ültimo. se 
dice qut" una roca es leucocrática cuando contiene me11os <lPI 7 <;-¡ dP minHales oscuros. <•s dPcir. 
B-" h - Mg-,- Ti es menor a 38.8. 

VI.B.1.d) Balance de ákalis (Na - K) 

Las relaciones entrc· :\a y K tienen grandes fluctucHÍorws dC'ntro dP 11n mismo grupo ¡wtro­
grafico. Dos formas de analizarlas es mediante Je,,, para111E-t ros 1\a • h ~ (\';'; K). Tal rn1110 e11 
el haiance Q - B • F. las_relacionés de álcalis se p11eden < 01nparar n,11 las dr series de referencia. 

VJ.B.l.e) Carácter magnesiano o ferrífero. 

Dependiendo del valor ~e la n,ié1cio11 i.\/_~
1
.\.) la~ rorn, Ig1I1•i-1=- ¡11.c·de11 mostrar afinidades 

características así como diferencias ni s11 pul Pnc·i,d r11c•r ;, logc·nét ic-(1 ~ o rd1r,iar m<,rnnismos 
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genet1co~ distintivos. Cualquiera· que sea el caso. es c.on,eniente estudiar la variacwn de la 

relación Fe - Mg en comparación con series cuyas ráracterísticas se conozcan mejor. 

En resumen se puede decir que la selección de diagramas de referencia en groquímica deben 
considerar seis puntos (según Debon-Lt Fort). 

1. l na nomC'nclatura (ver capítulo anterior). 

2. De1 erminar el carácter peraluminoso o metaluminoso. 

3. Determinar el balance en el contenido de, cuarzo. rnirwraks obsrnros y fr,ld('spatos (-

muscovit a). 

4. Determinar el balance de alcalinidad. 

:i. Determinar sus caract.erísticas magnésicas o férricas. 

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

VI.B.2.- TIPOLOGIA DE LAS ASOCIACIO]';ES 
(O SERIES) 1\1AGMATJCAS 

Debon y Le Fort utilizan el término df' asociació11 para definír un grupo de rocas que tienen 

características rnmunes originarla:,; del mismo c1wrpo 1gneo o conjunto de cuerpos. La noción df' 
serie es más limitada y se deja para una asociación de muestras que son el resultado del mismo 
proceso f'\ oltiti,o (como la difer<'nriac ion rnagmátira ): en la práctica la diferencia <•ntre serie y 

asociacic,n es rnuy dificil. 

El <'-.tu dio dC' una asociación consta de dos pasos: en el primero se clasifica la asocinción que 

puede ~er: caférnica. alurnino - caférnica o aluminosa. En el segundo se introducen subdi\'isiones 
dentro de estos tipos tal y romo se muestra <.'n la tabla Vl.1. Las figuras \'l.] y \'1.3 per­

miten reconocer los tres principales tipos ele asociaciones además dr mostrar las caract eri'st icas 

mineralógicas. 

VI.B.2.a) Asociación cafémica. 

Este tipo de rocas están localizadas en el dor11inio ele· la parle baja de la zona metaluminosa 
(sectores IV y V): con una pendiente negativa: su;;; c:lnnn1to,, folsicos entran en el dominio de los 
peraluminosos; est,as rocas al principio contienen anfíboles~ o piroxenos y 1erminan con biotita 

en los elementos más e\'olucionados. 

VI.B.2.b).- Asociación Alumino - Cafémica. 

Estan localizadas en el dominio peralumir1oso di' la fig11rn \ 1.3_. f)jfj¡,rr,n dE, las asnciac:ionc~s 

aluminosas por t,ener una pendiente: más o 1w·11os rn•gatÍ\'éi ~ por la lorali1aricin d<· sus miembros 
rrni.s obscuros muy cerca del dominio nw1ali11ninoso (adt•rna~ dP la'- mira !'S romún f•11contrar 

tarnbit>n anfrboles): se podría decir qtH' es 111,a a~oc iario11 cafc··111ica pno li111i1c1da por unn porción 

pnaluminnsa lo que le da f'i caractcr ,1lurni11f1 • u,f<:111iro. 
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VI.B.2.c).- A_sociación Aluminosa. 

Este tipo de rocas están ent<•rarnente loralizadas c•n c·l dominio de los peraluminosos en la 

figura Vl.3. con una pendiente positiva. ligerarnentP nPgati\'a: son roras no muy comunes y casi 

siempre contienen aluminosilicatos .. cordicrita. t urnrnlina. etc. 

Cada una de las asociaciones anteriore~ rorr(•sponrlen a diferf:'ntes materiales originales: 
Debon y Le Fort sugieren los sigui<'ntes: 

l. Las asociaciones cafémicas pueden provenir excl1isin1menH• del manto. o más romlÍnmcnte 
de un componente siálico híbrido de éste. 

2 .. Las asociaciones al u mino - cafémica~ t ic·nen 1rn or1g<'n híbrido. anatexis con una con­

tribución siálica del manto. 

3. Las asociaciones aluminosas son principal o 1otalmrnte derivada,;; de la anatexis del ma­

terial siálico. Las tendencias de estas asociariones resultan dP la variada naturaleza del 
material pre-anatexis, como podrían serlo llltit c1s. grnwvacas. arrosas. etc. 

VJ.B.3.- PRI~CIPALES SUBTIPOS DE ASOCIACIONES CAFEMICAS. 

La naturaleza de las asociaciones cafrmicas Ps muy \'ariada: Calcoalcalina. subalcalin<:1. 

alcalina y toleítíca (ver tabla \'l.l). 

El diagrama QBF de la figura \'1.4 puede• sc•r 1Jsado para hacer discriminaciones entre 
subdi\'isioncs cafémica.s: algunos de los principales subtipos '-P disrnten a continuación. 

YT.B.3.a) Subtipo CaJcoaJcaJino (granodiorúico). 

[,-tp '-Uhtipo es muy comú11 y muestra un a11,plio ra11go de, compos1rwn: sus \'ariaciones 

pt't rográfiras nrn desde el gabro al granito .. cont icnn1 haja<.. r<'lncin11C's en los álcalis y frldespat,os: 
,,¡ <léficit de 'ia no puede ser balanceado por el c•v1•<..o de Cr1. Esta~ a,ociacior1es. nunca incluyen 
a mor1zc,gabros típicos. monzodioritas. monzonita" ~ '-Íc·1,i:a~ ~11 p,>Sición fiH' en lo linc•a gabro 

- granito del diagrama QBF y existf' generalrrwnti:< un ir1cr1rnen10 rc·gular y simult.am:o en la" 
proporciones de cuarzo - feldespatos y álcalis. 

VI.B.3.b) Subtipo Subalcalino ( o monzonít ico ), 

Este subtipo gt'neralmentt· es ronfnndido cun ,,¡ udl'oalcalino aun cuando tiene carat­
t.erísticas e-;pecíficas: es llamado tambiPn serit· calcoakalir1a - potasica y se puede rnmparar con 
las series latítica u shosbonitk~: sus uiractn1stiras son i1111•r111Hlias r·ntre rocas calcoalca)inas ~ 

alcalinas. ~e distinguen dos grupos: 
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- Asociaciones subakalinas obscuras: sus miembros van desde los gabros o monzogabros 
a cuarzosienitas pasando por las monzodioritas y monzonitas: se encuentran en la línea 
gabro - granito del diagrama QBF: pero con una evolución muy diferente a las asociaciones 
calco-alcalinas. 

- Asociaciones subalcalinas claras: a menudo se refieren a granitos, adamelit,as y grano­
dioritas o tonalitas que son las rocas más comunes. Sl: incluyen también cuarzosienit.as. 
cuarzomonzonitas y cuarzodioritas. Contienen pertit.as rosas y feldespatos rojos, anfíboles. 
esfena, etc. que persist.en hasta los miembros félsicos. Se encuentra abajo de las asocia­
ciones gabro - granito en el diagrama QFB. Su e\'olución muestra un decremento de min­
erales obscuros y un rápido i11crcrnento en cuarzo, pero no suc('de así con los feldespatos 
y álcalis que son constant.es. e inclusive pueden disminuir. 

- Asociaciones subalcalinas rompues1 as·: estas rocas son abundantes. tienen muchos rasgos 
comunes a las rocas anteriores. constituyendo ur1 Pnlace entre' ellas. Su naturaleza principal 
es monzonítica. 

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

Tal como en las asociaciones subalcalinas se distinguf'n tres variantes principales de este 
subtipo: 

- Asociación alcalina saturada: Su composición rnríia de gabro a sienita. pasando por monzo­
gabros, monzodioritas y monzonitas, con predominancia de miembros osrnros. Se localizan 
hacia la base del triangulo QBF. 

- Asociación alcalina sobresaturada (y peralcalina): :\o son rocas muy c-omunes. Su com­
posición puede incluir monzonitas, sienitas. adarnelitas. granitos. c-uarzomonwdioritas y 
cuarzosienitas. La asociación alr.alina sobresal u rada tiene una distribución mas o rner10~ 
venical y cae abajo df' la linea gabro - granito del triangulo QBF. 

- Asociación peralcalina: Representa un caso particular <le las alcalinas. donde l\a - K ;­• Al. 

VI.B.3.d) Subtipo Toleítico (Gabro - Trondhjemi'tico). 

Estas rocas que son muy comunes en los rornpl(•jc1s nilcániros o sutwolcánicos pero son raras 
en plutones. :Se considera una tolPit.éi a tocia asoríac:ió11 sf,hn'sat11rnda baja en K, cualquiera que 
sea su t,endencia en hierro y las proporrio11es dC" lo~ diferclites miembros de las rocas. Así se 
pueden incluir gabros. dioritas. cuarzodioritas. 1 ünalit as y t rondhjemitas. Si sf' analiza la figura 
Vl.4. las asoc.ia('iones t.oleíticas muest ra11 una dc,ficin1cia rn frlde,:pat.os y una transición de 
miembros oscuros a claros. Su c:arélctN1s1ica hipofrlrl1•sp;itica no es1á sif•mpre presc•ntc. 

1::0 



VI.B.4.- PRINCIPALES SUBTIPOS DE·L~S 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 y toleítico. Estos subtipos 
generalmente están formados por rocas claras. Su identificación se logra apoyándose en el 
triangulo QBF. Un subtipo muy común en las alumino - cafémicas lo constituyen las rocas altas 
en cuarzo: leucogranitos, leucoadamelitas, leucogranodioritas y trondhjemitas. 

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

Las asociaciones aluminosas prf'sentan o tienen su posición en ia zona de granitoides de 
biotita y o OE' dos micas. Se puedE'n distinguir las variedades siguientes atendiendo a crit.erios 
complemn!larios como·e] contenido de nrnrzo. el índice de color. las rc]aciorws cuarzo - álcalis 
~ el ,mlin df alúmina. 

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

1. Ricas .o alt,as en cuarzo: contienen pocm, felrlf'"Pªt os. algo de muscovita y deficiencia en . 
álcalis. 

2. Con cuarzo normal: con contenido normal df• Íf•ldrspatos y cuarzo, y poca musco\'ita. 

3. Pobres en cuarzo: con abunclnnU· f,,lrk"pat o. musco\·it a y rica en álcalis. 

VI.B.5.b) Indice de color (ver Figs. Vl.5 y VI.6) 

Se tienen tres subtipos dependiendo del parámetro B = Fe·~ Mg - Ti: 

1. Lcucocrático = B < i c7c (en peso. equivalente a menos de 38.8 átomos - gramo x JO·'. 

2. Subleucocrático = i ~e' < B < JO c1c ( 38,g a 55.5 átomos - gramo x JO:-:. 

3. Mesocrático= B > 10 ~e (> 55.5 átomos - gramo x 103). 

VI.B.5.c) Relación de akaJinidad (ver Figura VI.6). 

Se distinguen 3 subtipos: 

1. Potásic<, = (NaK__ K) > 0.50. 

2 . .;:'d. 1·· 01· h (J"( ,.,o 1co • po asrco ::::. .' ;:i • (Xa- IÍ) • .:, J. 
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3. Sódico = (N:.+,K) < 0.45. 

VI.B.5.d) Relaciones cuarzo - álcalis. (Fig. VI.6). 

Las tendencias de una asociación se estudian de los miembros más oscuros a los más claros; 
existen por lo menos 6 variant.es distinguibles: 

l. Sílico - pot.as1co: tiende a demostrar un incremento en el contPnido de cuarzo y en la 
1 

., K 
reac1on (Sa+K)' 

2. Sílico - sódica: presenta una t.endenc;ia a incrementar el contenido de cuarzo pero existe 

un decremento en la razón (Na~ 11 l. 

}." 3. Exclusivament.e sílica: incremento en el cuarzo sin variar la razón ¡;,;,c-0.;K)' 

4. Exclusivamente potásica o sódica: con contenido constante de cuarzo. 

5. Decremento en el cont.enido de cuarzo sin rnric:1ción en la razón álcalis. 

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

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

Su estimación se hace a partir del parámetro .4 
\'él.rían tes: 

l. Muy bajo aluminio: A , 10. 

2. Bajo aluminio: i = 10 - 20. 

3. Moderado aluminio: ,4 = 20 - 40. 

4. Alta aluminosida<l: A = 40 - G0. 

5. l\tuy alt.a aluminosidad: A = > 60. 

Al - (1\ - :\a - 2Ca) y se tienen las 

• 



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.) 

Introducción. 

Es frecuent.e que los granitos !-C'an los últimos términos dentro de una serie ígnea C'ompuesta 
por rocas básicas e int.ermedias: ellos forman 11n grupo <lf' con.vergenciá en la cual se atenlÍan 
y desaparecen diferencias notorias entre términos meno~ eYolurionados. de tal manera que las 
diferencias entre granodiorit.as y monzonit as cuarzosas e,: delirada. mientras que los granitos 
comunes asociados son muy difíciles de distinguir dirf'rtan1f'nte. En muchas regiones coexisten 
granitos muy difcrent.es sin manifestarse rlaramentt· en una sl'fie ignea de- gran amplitud ya sea 
por ausencia df' consanguineidad ron los magmas básicos e• int.ermedios (caso de la anatexis). o 
bien, por fa]t.a de afloramiento de los t.érrni11os hásiro" o intnnwdios asorindos. Si la minnalogia 
es casi uniforme. es rnuy difícil httrer dist inriones mús lirias. Los probJc,mas en este sentido 
son grandes, sobre todo cuando se hace su cart.ogrnÍln pc•t rogrMica y se t.rat.a de orientar la 
exploración minera. 

El estudio de los granitos clásicamente está basado Pn los triángulos normativos Q • A b 
• Or y ,4 n • A b • Or sumándose algunos valores normativos (como el corindón etc.) que se 
combinan. 

Por una larga experiencia, tal parece qur los sistemas normativos cuarzofeldespáticos 
señalan convergencia más que manifest.ar las diferencias: esto se ha vist.o sobre t.odo en las 
series subalcalinas donde los miembros más e\'o]ucionados (ya sean toleiticos o calcoalcalinos) 
tienen la misma distribución en sus propiedades químico - mineralógicas. Por otro lado. la 
repartición normativa entre los mincral<>s de· color y corindón es muy ambigua y.i que se aleja de 
la realidad de los granit.os. Como alternativa <lf'beria ponersf' espf'cial atPnrión al Mg. Fe y Al. 

Los modelos ntirnericos norrnat ivos se deb<:n a la n1ane·ra arbitraria en que se escogen los 
minerales estándares (ytJ los diagramas que se proponen éstos sirven de rF>ferencia). De ahí. que 
el \·alar intrínseco de cada norma muestre altibajos y no pu<>dan hacerse comparaciones reales 
entre una región y otra. 

La formación y evolución de los grallitos no e-: de·bida a un mecanismo único ni a un 
d<>sarrollo uniforme, sino a et.apas y mecanismos distinto$. rriagrnát icos, deutéricos. o posteriores 
a la consolidación de un magma. Todo esto incita a inv<'stigar parámet.ros más flexibles para su 
estudio y comprensión, por medio de Yariables quírnirns. sin tanta rigidez normativa. 

El trat.amiento gráfico que se, perPsentarii aqu1 e" global y multivariable: toma en c:1ientél 
todos lo~ clemPntos y fracciones mirn-raks calculadas. La asociación de elc·n1ent.os ma~ ores 
en variablPs multicatiónicas (tabla \"l.:! ¡,Ma -;u rálrulo) es posible por medio de sistPrnas t.<·­

traédriros o trinngulares corrcspondiN1t.<:>!' a espe·cies rnincral<>s simples ~ discriminantes de• las 
rocas granít.icas y su rí)at.erial de origen. 



j A PESO FACTOR ATOMOS-G RAMO 

! 
! % OXIDOS MOLECULAR B : X 103 .. PARAMETRO 

1 
1 

' 
¡ 

Si02 ' 66.95 60 ! 60 1116 ! Q = [~; - (K + Na+ 2~ª)] = 124 

1 Al2h 16.16 102 51 317 P = :K - (Na+ Ca)j = -14 

¡ 
2.95 160 80 37 A = '. Al - ( K + Na + 2C a): = - ~6 i Fe203t 

1 
i 
'I MnO 0.10 ! 71 71 l B = (Fe + Mg + Ti) = 58 1 
1 ' ; 
1 ! ' 

1 

i 
1 MgO ' 0.68 40 40 1 17 F = [555 - (Q + B)J = 373 ' 
1 

I' ¡! CaO 3.96 56 56 71 (Na+ K) = 201 :, 

Na20 4.17 62 31 138 K 
jNa+K) = 0.31 

' 

i K 20 2.97 94 47 63 ,\fg - O 31 
(Ft~Afg) - • 

! Ti02 0.35 80 80 4 Q (Cuarzo) = 22.3 
'I 
:1 

" o/c en peso { B (min. oscuros) = i! L.l. - - -
'I l. 

¡! 

ll TOTAL - j - - ! - F (feld.) = 67.2 ll ---

Elementos traza (p.p.m.) Ba 940, Co 33, Cr < 10, Cu < 10. Ni lU. Rb 59, Sr 1168. \" 70. 

Tabla Vl.2.· Ejeinplo de transformación de óxidos a milir.ationes sobrt una roca ig11ea (gra11odiorita). tomado de 
Debon-Le Fort (1983). 
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VI.C.1.- Tl;E>OLOGIA GLOBAL Y MATERIAL DE ORIGEN: 
RELACION ENTRE CUARZO • 1\.1USCOVITA -
FELDESPATOS - BIOTITA. 

El más simple de los sist,emas es el triángulo QFB (figura \'1.7): en los vértices se encuentra 
el cuarzo (Q3), la biotita (serie flogopit,a • anita, B3) y los feldespatos (Fs). La muscovita está 
en oposición simétrica a la biotita en relación al cuarzo y feldespatos. Este sistema discrimina 
eficazmente los materiales de origen ígneo o sedimentario, así como los granitos de tipo-1 y tipo-S 
de White • Chapell. Por otro lado las asociaciones granodiorítiras subalcalinas son muy distintas 
a las granodioríticas calcoalcalinas. Los parámetros eJtán compuestos por: 

Q -~ = Si -- ~ - Al ··· 9C a - !,} (:Va ~ K) 

B.~= - 1AI - iCa - ;(so - K) - ~(Mg - Fe -Ti') 

Fs = Al - 3Ca - 4(.\"a - F) HA1g - Fe "t" Ti) 

E= Si..,.. Al - Ca - .\'a..,. A' - :\1g - Fe+ Ti 

en donde: Q 3, B3 y F3 deberán recalcularse al 100 cié .. Es decir Q3 - 83 + F3 = 100 

La figura VJ. 7 pone en evidencia la génesis de los magmas basálticos por fusión parcial del 
manto superior lherzolítico, y su evolución en series ígneas hacia un dominio félsico debida a 
un fracconamiento de magmas basálticos. Por otro lado. las tendencias ígneas así creadas en 
el transporte de estos materiales hacia condiciones más superficiales y su erosión detrítica ( en 
grauwacas a sedimentos maduros arcillosos) permiten 11n desplazamiento químico en dirección 
del cuarzo, en franca oposición a la de una sediment.ación confinada (carbonatos y evaporit.as) . 

. De igual forma las lat,eritas siguen una línea de evolución la cual está en función del relieve ~ 
clima. 

En todo este panorama geoquímiro. los granitos ocupan un dominio híbrido, ya sea como 
prolongación directa de la t,endencia ígnea (líquidos r<>sidualeSde la cristalización fraccionada) 
romo fusión parcial ( anat,exis) de sedimentos ( flecha ~). o por rernovilización anatexítica de un 
material ígneo ant.iguo (flecha J). romo es el raso de lo'- granitos dt> tipo Jo S de White - Chappell. 
Sin embargo. numerosos granitos orogénicus tienen su raíz en una seri<> calro-alcalina y muchos 
post • orogéniros o anorogénicos en )a!' '-t"fÍ<•!' rnonzonítiras. 

Por otro lado. la hibridización a diferentes escalas es posible y no debe excluirse como 
hipótesis de trabajo. Esta figura ilustra mu, hif'n la complejidad que tiPne el definir el material 
de origen de los granitos y a su vez puede, contribllir a su resolución. 

Ent,re la muscovit,a y el cuarzo. el punto C rt>prrsent a la muscovitización deut,érica d<' 
los feldespatos alcalinos: con ·el cuarzo inicial. esl<' runjunto forma los "greisens". Entre los 
feldespatos y el cuarzo, el punto P repres<•nta el "•11i11imum rnelt" del sistema haplogranítico a 
Pagu = 5 J{b. 

1.,­.. , 
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VI.C.2.- TIPOLOGIA FINA Y CLASIFICACION: EL TETRAEDRO 
CUARZO - 3 FELDESPATOS - 3 MICAS 

El segundo sist.cma es el t Ptraedro SS • A1A1 • CC df' léi figura \'1.8, cuyos polos son el 
cuarzo, anit.a. muscovita y flogopita: ;iquí. los fe)dPspatos ( Or, A b, A n) 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): así. la Or se ubica entre el cuarzo y la muscovit.a. la A b sobre la anita, y la A n sobre 
la flogopita. El poder discriminativo del tetraedro en función de las asociaciones minerales más 
comunes hace que sea un diagrama muy útil. Los parámetros están definidos en milicationes 

por: 

SS= Si - Al - ~Fe - ~Mg - 2Ca 

A A = i Fe 

MM = 2 Al - Fe - .\1 g - 4 Ca - 2 J\· a + K 

CC =Ti-:- ~Mg - 3Ca ,, . 

E= Si-:- Al+ Fe...,.. Ti - lvlg ..... Ca - "\·a+ K 

En la figura Vl.8 los cationes se reparten en los polos SS. A A. AJA,f 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 pot,ásico coincide ron su producto de transformación (muscovita + 
cuarzo), representado por el punto G. 

R es un punto ilustrativo de una rocé1 en el interior del tetraedro. Este punt.o se define 
por sus proyecciones 1 y 2 a partir del cuarzo (SS) sobre la superficie CC-A A-l'11M (plano de las 
micas). y desde la al bit.a (punto figurado en la línea E.5-.4 .4) sobre la sección interna SS-A C-MM. 

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

A partir del tetraedro SS-AA-MM-CC se pueden obtener proyecciones que simplifican el 
sistema. Dos de ellas son la CC-.4 A-Mi\1 y SE-A C-MM que se discuten a continuación. 

Las propiedades del triángulo CC-A .4-M.\1 son similares a los triángulo·s A b-A 11-0r y MFA 
(Mg. Fe. Al - K - Na - 2Ca) siendo posible representar la roca tot.al. sus fracciones feldespáticas 
y de color incluyendo la muscovita y lo!- <:ilicato!, de aluminio en una sola proyección. 

Est.e triángulo es una proyf'cción a p11rt ir del C11é1rzo obs~rves<• que el manto superior y 
los magmas basálticos que S(' derivan por fusión parcial se encuentran muy pr.oximos. Por el 
contrario. las series ígnPas surgida;; d,, t•;;t ns n1agmas sp e:,;t iendPn nrncho. pero sin penetrar 
dentro del triángulo félsico evolucior,cido. rnmo es el case, df' la serif' t olei"t ica ( sólo cuando 
evolucionan hast,a la etapa de las isl,rnditas). 

1 ::q 
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Las t.endencias ígneas así ddinidas. jun1 o rnn In rl'g1on de t.obas básicas y ácidas .. y graw­

vaca!' normales (GR W) constit uyrn rnat rrinle" poro rnn1 ;irnina<los y retrabajados. cuya via de 

entrada a los granitos sP sr·ñala ron 11na ílf'rha ~ In l(•t ra 1 <:'n el diagrama. Por otra parte. 

las formaciones má" f>volucionadas (<:'n rondiriorlf'" rontinrnlfilPs). s(•dimentos maduros. arril­

las y P\aporitas (cl<,pc'isitos de ruenca r<•stringida ~ ri1C'dios ru11fir1ados) S(• ubican en porciones 

partirulare~•dcl diagréllnfl. llPgando a la zona de granitos f>n la r<•gión marcada !>orla letra S. 

El dominio dt· los f,rani1m- s(' extiende d<· 1al l11éHl!'rn quf' perr11itP a la ,·scala de cada rnerpo 

evidn1ciar las 1 (•ndf'nrias. y <'n un raso simpl<·. s11 in11·rprPt ación gPnétira. A la filiación ígnea 

dirrc: a,-<• oponr la f11<én1 rrustal dr :3 ( anat ('XÍs de -.pdiri1n1t o~ 1·, ol1Jfionc1dos) o 1 ( rcmovilizacicín 

ana1exítica d,, ar11ig1ia-; roras íg11f'as o cJ¡, nwt<1grnuwé1cas). 

En lo que comiernC' a la f•\·en1nalidad de cnnto111ir1Hrión cr11qo\ rh· rnngrnas f'vol11cionados 

de la serit· rnlcoalcalina hay q11e rf'cordar que los producto~ dr 1,natt•:,.;i-: cr11~tal bien Sf' p11eden 

C'ncontrar tamo a ló izquinda corno a la deH•cha d,· la !1'r1(•a <¡llf' r•<-1án ronté1minando. La líneo 

PE punteadn q1w ,¡, r111w-.;tra en la figura. (•s la pro.,1•rci,1n d,,J ,,11tt··rtiro g<•1wrnl del sistf~rno 

liaplogran1tirn a P"puc = :l Kh dcsd<' el plano Q-Ab-Or (do11dt· P "minim11m rnelt") hast.a el 

plano Q-:-\r;.()r (E). 

VI.C.4.- TRIANGULO SS-AC-lvfM (Fig. VI.10). 

Los parámetros s<, dt•finen por: 

~AA - ice 

A C := 3CC 

.\IM :: .\1.\1 

(relariones del tetrac•dro de> la figura \'l.f\) 

En el t riar1gulo dt' la figura \'l.10. la fusior1 parrinl rlt•I 111a11to supuior lherzol1t irn st· 

rnanifi<'sta Pn fornrn casi pnpPnciirular a la fignrci. ,k t;,il rnorn•rh q1H· los rr1agrr1as basáltiro­

oparc·u·r: -up,·rpiwstos al dornir1in rnantáliro. Lo'- 1ipc1s ck frarci()r1ornir·ntc1 p1Jf•d1•n 11,·,ar la,­

sf'ri,·- n1agrná1irn- Jiaqo (•1 iritnior de>\ trianguin f,:¡,¡((,. dond,, <·1 papi·I r,· Ir.• pli!giorlasa- f'S 

f1rndarr1t•rt1 ni 1·r1 la eovol11rior1. 

La ciors¡, 1 1gr1,·a. desrl<· los basalto." ha-1a 10, g;ar1i1os con s11s dqwndi<•ntPs ;;ubsaturados 

fornrn unn t·spt·ri(• de· rnna c<·n1ral alr!·clt,i,,r dc lé1 e 11ai ~1 r, ,,ortPr1 los s<idirncr11os maduros. la;; 

calcarenita!" y in" arcnsos. Las grn11,,ac<1s Ir;/(\\. ,1din11•n10, d!'\riticos inmaduros) se <]l]('dan 

dentro dC' lo colwrtura ign<'a. lo q1H· ohst,1111l11a la di~1;1,cion tipologica dr los granitos de fusiún 

crust.al (fkrha ~- e !) .. 
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En lo que respecta a los :ranitos cfr fili,1cón •gI1c·a nirPr ,i. s<' nota PI contrastP entre las 

series c.alcoalcalinas (que ¡wnPt ran <'TI el t riar1gulo N1t r<· las pl11gioclasas y PI cuarzo) y las series 

monzoníticas (o subalcalinas. ra,-<111<10 n1trf' plhgiorln'-aS ~ Íl'ld(''-patu potásico): esto s1Jgierf• qtH' 

el fraccionamin1to ckl enano (s<·ric· cnlrnakalir:a) n d<'! f(']d!' 0 pato poti'Í<;irn (serie subalcalina) 

es pr<·coz en lo" magrnas no sal 11rndos ('11 agna. 

La fignra pNrnite una visión clara d,, las rnc1d;-11idad<'~ dP] fraccionamiento magmat Im y 

put'dP ponn Pll n·idrncia los frnórn<·no;;; de• co111'1111inacin11 siálica de los magmas df' filihrón 

ígnea. Esta contaminación llP\'a R la dnh·ación dP las t<'rHfrncias rná" o menos pronunciadas 

hacia la dirPcción dt> magmas S de• origen analf•,rt ico. 

El p1rnto (; rntr<' .'--.'-··.\!,\!. f•,- la asociacion rf';-11ltantP de léi m11,-co\·i1izacicífl cl(•ut,~rica de los 

fel<lespat os alrnlinos. q1H' con el r11arzo Íflicinl formn lo" .. gr<'I;.,c•ns . 
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C A P ·1 T U L O VII 

GEOQUIMICA DE ROCAS IGNEAS: 
LOS LANTANIDOS 

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

VII.A.- INTRODUCCION 

Los elementos del grupo de las tierras raras. que.van del Lanlar1io al Lutecio (números 

atómicos del 57 al il). son miembros del grupo 111:\ Pn la tabla periódica (ver Fig. Vll.t) y 
todos tienen propiedades físicas y químicas muy similares. 

Estos eiementos son: 

La - Lant.aniá 

Ce - Cerio 
Pr - Praseodimio 

Nd - l\eodimio 

Pm - Prometio 

Sm - Samario 

Eu • Europio 

Gd - Gadolinio 

Tb - Terbio 

Dy - Disprosio 

/fo - Holmio 

Er - Crbio 

Tm - Tulio 

}'b - Y terbio 

Lu - Lutecio 

La uniformidad en sus propiedades pro\'iPne dP la nat uralC'za de sus configuraciones elec­

trónicas: en primer lugar por la presencia d<> 1111 estado df' oxidación :{- muy estable ~· por un 
pequeño pero ronst.ante decremento en d radio iónirn ron el incrernc•nto C'n el número atómico 

para un núme>ro de coordinación dado. A p<'sar d<' la similitud d<' su con<l11ct.a quírnirn. e~stos rlr­

mentos pueden ser fraccionados parcialmente. uno~ de, otros. por diH'rsos procesos mineral<ígiro~ 

y petrológicos. 

La extensa variedad de tipos y tamaiios del caticin en el polif•dro de coordinéición en los 

minerales formadores de rocas. proporciona la rm·dia pnra su frarcionación e¡uímica: este es el 

fenómeno que tiene consecuencias importantes er1 g~oqunnica. 

El significativo incremento del interés por la gpoquímira de• los elementos de las tierras 

raras (lantánidos o REE). se ha dado muy rc•riC'ntem1•ntc• (a portir ele, finales de los setentas). 
debido principalment,e al hcrho de qtH' S<' ha ob!--t•n·11dn q1H· ¡,J grado d<· fraccionacicín de los 

lantánidos en una roca ci rni11eral puC'dc, sn 1m indin· d1• su génPsis. ~· ti-trnbi,:n porque f'S posibif. 

realizar actualmente análisis cuantitativos pr<'cisos parn c.•stos elen1c•ntos. tanto en grupo como 

individualrn('))te. aún cuando ocurran f'l1 muy bajas cor1rc•nt raciones. 

La aplicacicín de las abundancias de los lantanidos a problemas petrogenéticos se ha cen­

trado fundamentalment,t• sobre la e'vol11cion <l<' léis roras 1g11(·as. dondP cst.an invól11cra<los prorf•· 

sos t.ales como fusión parcial de materiales d(' la rort<'za o manto. cristalización fraccionada. 
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y /o mezcla de magmas. En estos estudios la comparación de la abundancia observada de 
lantánidos con aquella proporcionada por el modelo teórico de procesos petrogenéticos ha ayu­
dado considerablemente a restringir el número de. hipótesis posibles sobre la génesis de una roca 
o serie mineral. 

El Itrio (Y, número atómico 39) es también miembro del grupo IIIA y presenta una química 
muy similar a la de los lantánidos, y es incluido algunas veces con ellos en informes descriptivos. 

El término "lantánidos" (abreviado Ln) se aplica a los dieciseis elementos en el grupo.del 
Lantanio al Lutecio más el Itrio. El elemento más ligero en el grupo IIIA, el Escandia (Se), 
muestra una química distinta debido al radio relativamente pequeño del ion 3+, por lo cual su 
descripción se realiza aparte. 

Se ha encont,rado conveniente dividir a.los lantánidos en dos subgrupos principales: aquellos 
del La al Sm (con números y masas atómicas bajas} siendo referidos como lantánidos ligeros (o 
elementos de tierras raras ligeras) y los del Gd al Lu {con números y masas atómicas altas) 
referidos corno lantánidos pesados ( o elementos de tierras raras pesadas). Ocasionalmente el 
término lantánidos medios (o elementos de tierras raras medias) es aplicado a los elementos de 
Pm a Ho. 

Las configuraciones electrónicas de los lantánidos están dadas en la Tabla VII.I para el 
estado fundamental y para tres diferentes estados de oxidación. El lantanio tiene una config• 
uración electrónica exterior en el estado fundamental de 5d16a2, pero el siguiente elemento, el 
cerio, tiene un electrón en el subnivel de energía,// (ver Tabla VII.1 ). Los siguientes elementos 
tienen los electrones entrando al subnivel 4¡, hasta el Yterbio en donde el subnivel de energía 4/ 
es llenado. Los electrones 4/ están bien protegidos por los ocho electrones en los subniveles 5a2 . 

y 5p6, por Jo que no están involucrados significativamente en interacciones químicas. Cualquier 
diferencia en el número de elertrones en el subnivel 4/no implica mucha diferencia en la conducta 
química. 

Los lantánidos por lo tarito, tienden a aparecer en cualquier sistema natural como un 
grupo, mas que individualmente o como combinaciones de unos cuant.os de sus miembros. Son 
elernent,os litófilos y se concentran predominantemente en los silicatos más que en los metales 
o fases de sulfuros, cuando coexisten con ellos. Estos elcmcnt,os tienden a ser "dispersos" ya 
que se presentan en cantidades traza en muchos minerales: raramente se encuentran en altas 
concentraciones. Este capítulo trata algunos de los aspectos fundamentales de la geoquímica de 
los lantánidos y proporciona datos sobre abundancias en el sistema solar. en toda la .Tierra y 
en la corteza terrestre. También describe el estado ele) conocimiento sobre las particiones de los 
lantánidos, especialmente en los sistemas de las rocas ígneas. 

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

Algunas estimaciones en la composición del sist <'ma solar basadas en las concentraciones 
de elementos en condrit.as carbonosas y estrellas joH11es han proporcionado dt1tos sobre las 
abundancias relativas de los lantánidos. Part.e de una recopilación realizada por Carnerón (1973) 
es presentada en la Tabla Vll.2, junto con una est.'1nmr.icín de las abundancias relativas 
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Tabla VII.1.- Pesos atomicos ( J 97!JJ y configuraciones electrónicas del 
• grupa de lo. lantánidos. 

1\urnero Peso Símbolo C'onfigurarion 

Atómico A tómiro (l +l + '1 + 'J .. 

57 138.9055 La [Xe)5d 16s2 [Xe]5cP [Xe] 5d 1 [Xe]4{° 
58 140.12 Ce [Xe] 4f ª5d '6s' [Xe]4f5d 16s 1 ,[Xe]4f2 [Xe]4[1 
59 140.9077 Pr [Xe]4f'6s2 [Xe]4f'611 [Xe]4/' [Xe]4f2 

60 144.24 Nd. [Xe]4(46s2 [Xe)4f46s1 [.Xe]4f4 [Xe]4{' 
61 (146) Pm [Xe]4f 16s2 [Xe]4f 561 1 (Xe}4f' [Xe]4f4 

62 150.4 Sm [Xe]4(66s2 (Xe}4f66s 1 (Xe}4f' [Xe]4f 5 

63 151.96 Eu (Xe]4f'6s2 (Xe]4f'6s1 [Xe]4f' [Xe]4f' 
64 157.25 Gd (Xe]4f'5d 16s2 [Xe]4f'6d 16s1 [Xe}4/'5d 1 [Xe}4f' 
65 158.9254 Tb (Xe]4(96s 2 [Xe]4f'6s 1 [Xe]4f' [Xe] 4{' 
66 162.60 Dy [Xe}4f 1º& 2 [Xe]4f1º6s1 [Xe} 4f'º [Xe]4f' 
67 164.9304 Ho [Xe )4f11 6s2 [Xe]4(11 & 1 [Xe]4f11 (Xe]4t1• 
68 167.26 Er [Xe]4f126s2 [Xe] 4(12 6s' [Xe l 4f12 (Xe] 4{11 

69 168.9342 Tm, (Xe) 4(0 6s2 [Xe] 4f "6s1 [Xe}4f" [Xe]4f12 

70 173.04 Yb (Xe]4f'•6s2 [Xe] 4(146s' [Xe}4(14 [Xe)4f" 
71 174.97 Lu (Xe] 4f 146d16s2 [Xe) 4f 146s 2 [Xe)4f 1'6s1 [Xe] 4(14 

{Xe) • configuratión xenon: 1s2 2s2 2p6 3s23p6 3du4s 24p'4d'º5s2 5p6• 



Tabla VII.2.- Abundancia re latir a de los la11tánidos y de otros elementos 
seltccionados, en el sol y el sistema solar (r,ormalizado par:a Si= 106 átomos). 

!\úmero Elemento Abundancia 
Atómico -;;-ola rª -- ~Í;;;.1 f'lrHt solar 

1 H 2.24 X 1010 3.18 X 10lº 
11 Na 4.27 X 104 6.0 X 104 

12 Mg 8.91 X 101 1.016 X 101 

20 Ca 5.01 X 104 7.21 X 104 

21 Se 24.5 • 35 
26 Fe 7.08 X 10 1 8.3 X 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 0.296 0.297 
65 Tb n.a. 0.055 
66 Dy 0.257 0.36 
67 Ho n.a. 0.079 
68 Er 0.13 0.226 
69 Tm 0.041 0.034 
70 Yb 0.2 0.216 
71 Lu 0.13 0.036 

72 m 0.14 0.21 
82 Ph 1.91 4 
92 u <0.09 0.0262 

n.a. = \o disponible. 
ª Datos basados en Ross y Aller (19í6). 
1• Cameron (I9i3). 
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(Sílice= 106 atomos) en la atmósfera solar determinadas por medio de análisis espectrales, (Ross 
y Aller, 1976). Las abundancias en el sistema están graficadas en la Fig. VII.2, donde puede 
ser vista una alternancia rítmica en la abundancia entre elementos y números atómicos. Esta 
alternancia proviene de las variaciones en la energía de enlace, y por lo tanto de la estabilidad, de 
un núcleo dependiendo de si el número de neutrones (N) y el número de protones (Z) son iguales 
o desiguales. Aquellos números con N y Z iguales son más estables, mientras que, aquellos con N 
y Z desiguales son menos estables. La Tabla VJI.2 muestra que los valores bajos de abundancias 
relativas de los lantánidos, siguen una línea general de decremento en la abundancia con el 
incremento en el número atómico. 

Quizas no sea sorpresa que es más difícil determinar las concentraciones de elementos en la 
masa de la Tierra que en la atmósfera del Sol. A falta de evidencia dtrecta, es necesario hacer 
asunciones sobre la naturaleza de las propo,rciones 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 A nders ( 197 4) en un intento por estimar 
la composición de la Tierra, usaron la primera hipótesis, asumiendo que los planetas int,eriores 
fueron producidos por los mismos procesos que originaron a los meteoritos condríticos. es decir, 
usando las secuencias teóricas de condensación de gases nebulares. Estos autores concluyeron 
que el material primitivo condensado de la nebulosa que formó al Sol. fue la única contribución 
de lantánidos a la masa de la Tierra. Smith ( l 9i7) utilizando la segunda hipótesis, sumando las 
contribuciones factibles de la Hidrósfera, Atmósfera. Corteza, Manto y Núcleo para obtener una 
estimación de la mayon'a de los element,os, incluyendo a los lantánidos (ver Tabla VII.3). 

Para los lantánidos, ambas estimaciones est,án sujetas a grandes errores, debido a prob­
lemas relacionados con las secuencias de condensación de los elementos y a la existencia de 
concentraciones variables de lantánidos en meteoritos condríticos. También son inciertas las 
concentraciones de lantánidos en las rapas mayores que constituyen a la Tierra como el manto 
y el núcleo. Por lo tant,o, los valores que aparecen en la Tabla VII.3 deben ser tratados con 
precaución. 

Se han realizado varios intentos para tratar de establecer la composición de la Corteza 
Terrestre pero la mayon'a de ellos no incluyen a los lantánidos. Una excepción import.ante se 
encuentra en el trabajo de Taylor (1964), quien utilizó las abundancias muy diferentes de los 
lantánidos en rocas graníticas y basálticas corno una base para estimar la composición de la 
Corteza Continental. Taylor muestra que una mezcla 1:1 de rocas máficas con rocas ígneas 
silícicas podría producir la distribución observada de lantánidos en '"sedimentos prome<;liados''. 
Esta mezcla de rocas ígneas fue considerada, por cónsiguiente, para representar la composición 
de la "Corteza Continental Promediada". 

Las abundancias estimadas para la Corteza Continental ele· acuerdo con Taylor están dadas 
en la Tabla Vll.3 y en la Fig. VII.3 con respecto a una condrita normalizada. 

El hecho de que los lantánidos sean movilizados algunas veces durante el intemperismo de 
las rocas, proporciona dudas acerca de la precisión dPI mpt,odo de Taylor, pero la naturaleza 
general del patrón de abundancias es probablemente correrla. exrept,o en la abundancia aparente 
anómala del disprosio (Dy). 

La Fig. Vll.3 rnuest.ra que los lantánidos lignos r<'lacionados con condrit,as son más 
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La Ce Pr Nd SmEu GdTbOyHoEr TmYbLu 

Fig. VII.2.- Abimdar,cia de los elcmentoE de las tierras raras {escala 
logart'tmica) en el sistema solar. rn rt/arión a 106 átomos de sílice, graficado 
contra el número atómico. Datos de C arneron / l Y79). 
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T-ahla \!ll.S. Abundancias estimadas (pprn) dt lanl<Íriidn.- fn la , r, /(J rMrq1c,.•ic1ón glol,al de la Tierra. 

La 
Ce 
Pr 
Nd 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 

f/) 

o --'-
"O 
e: 
o 
c., 

' o 
N 
(1) -'-o 
(.) 

Composición global de la ,Tierra Corteza 
Car1apathy) Smith {1977) Taylor (1964) 
A.nders ( 19i4) 

0.48 0.78 30 
1.28 2.2 60 
0.162 8.2 
0.87 1.2 .. 28 
0.26 0.22 6 
0;100 0.066 1.2 
0.37 ·o.s5 5.4 
0.067 0.9 
0.45 0.21 3 
0.101 1.2 
0.29 0.093 2.8 
0.044 0.48 
0:29 3 
0.049 0.015 0.5 

100 

10 

La Ce Pr Nd SmEu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

Fig. VIJ.3.- Abundancia dt lantámdns (cMala logari'tmica} en la corteza 
continental, graficado contra el número otúrmco /.,o abundanria est<Í normal­
izada con respecto a la condrila. Dato~ de Ta;v lor ( 1964}. El ,,afor del disprosio 
probablemente esté incorrecto. 



abundantes en la corteza terrestre quf' los lant,ánidos pesados. Las abundancias relativas natu­
rales de los isótopos de los lantánidos, junto con la vida media de aquellos que son radioactivos 
se encuentran en la Tabla VII.4. 

v11.c·.- PRESENTACION DE DATOS 

Las concentraciones de lantánidos pueden ser presentadas en varias formas diferentes a 
una simple tabulación. Los dos métodos mas comunes son gráficos y ambos involucran la 
normalización de las concentraciones en la muestra de acuerdo con un material de referencia 
escogido (por ejemplo, la concentración de cada lantánido en la muestra es dividida entre la 
concentración del mismo lantánido en el material de refer~ncia). Usu~lmente los puntos en las 
gráficas se dan como el logaritmo de la ab,undancia normalizada contra el número atómico (o 
radio iónico). 

Método 1: Normalización con respecto a una r,:ferencia que es externa al sistema bajo 
investigación. 

Las concentraciones de referencia son las de meteoritos condri'ticcs, las de una roca sedi­
mentaria "promediada", o bien aquellas estimadas para la corteza terrestre. 

La normalización de las abundancias en meteoritos condríticos es la opción mas común y 
el resultado gráfico es referido algunas veces como diagrama Nasuda-Carvell {ver Fig. VILI). 

Las ventajas de este método consisten en que la variación en las abundancias entre los 
lantánidos de acuerdo con el número atómico es eliminada y la extensión del fraccionamiento 
entre los distintos lantánidos en el especimen es discernible porque se considera que no ha habido 
fraccionamiento entre. los lantánidos ligeros y pesados e11 condrilas. El fraccionamiento de un 
lantánido a otro también se puede expresar en la forma de una relación de un elemento normal­
izado para una condrila. Ejemplo 

Método 2: ~ormalización usando una referencia que forma parte del sistema que está en 
investigación. 

En este método el material de referencia puede ser una roca específica o bien un mineral. 
Por ejemplo, las concentraciones en minerales pueden ser normalizadas a las concentraciones de 
lantánidos de las rocas que ellos constituyen. Este procedimiento puede mostrar claramente la 
cantidad de la cual los diferentes minerales se fraccionan de un lantánido a otro. Un ·ejemplo 
se muestra en la Fig. VJl.5b. la cual puede ser comparada con la gráfica para una condrita 
normalizada de la Fig. VII.5a. 

VII.O.- ESTADOS DE OXIDACION 

Los lant,ánidos son fuert.ement.e electropositivos y por esta ra.7,Ón su qu1m1ca es carac­
terística de enlaces iónicos en la mayor partr.. con una contrihución cornlente mínima. Todos los 
lantánidos muestran una valencia marcadamentf' constante df' - ~ en su química y geoquímica. 
Sin embargo, pueden mostrar estados de· oxiclflrión de• • 2 por el Eu e Yb: y de +4 para el Ce y 
el Tb. 



Tahla VIJ.4. Abundancia riatural (porcentar a.ci1111cc.-/ ~ 1 ,da ,mrí,a 

(a,·,,,,1 dt los isótopM de lantánido6 . 

.. 
Abundancia T,¡: \b11J1danciél 7\ /1 

•"La 0.089 1,05 X 1011 •"Tb 100 
U9La 99.91 

156D y 0,052 2 X 1014 

1uce 0.193 ISIDy 0.090 
ºªCe 0,250 16ºDy 2.29 
14ºCe 88,48 u•ny 18.88 
"ªCe 11.07 > 5 X 1016 162Dy 25.53 

u>oy 24.97. 
IOPr 100 u4Dy 28,18 

•ºNd 27.17 usl·lo 100 
u,Nd 12.20 
IUNd 23.79 2,1 X 10 15 161Er 0.136 
14•Nd 8.29 iuEr 1.56 
146 Nd 17.18 u'Er 33.41 
•ºNd 6,748 •a1Er 22,9,1 
1'°Nd 5.625 u•Er 27.07 

1 'ºEr 14.88 
144Sm 3.076 
'4'Sm 15.00 1.06 X 1011 16?Tm 100 
141Sm 11.24 8 X 1015 

149Sm 13.82 > 1 X 10 16 16BYb 0.135 
1sosm 7.38 1,oyb 3.03 
uism 26.74 inyb 14_.31 
IS4Sm 22.76 ,11yb 21.82 

111yb 16.13 
u•Eu 47.82 114yb 31.84 
tnEu 62.18 1,6Yb 12.73 

112Gd 0.20 1.1 X 1014 ,,sLu 97.41 
114Gd 2.15 " 6Lu 2.59 2.6 X 10 10 
IS5Qd 1,1,73 
1uod 20.47 
1nod 16.68 
1uod 24.87 
uoad 21.90 
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Las proporciones de los diferentes estados de iones de valencia variable podrían depender 
de la comp?sición, temperatura y presión de un sistema químico dado-. 

VII.E.- PARTICION 

La partición de un elemento en dos fases, A y B, las cuales pueden ser: mineral • líquido, 
mineral• mineral o fundido - fundido, está dada por el coeficiente de distribución "D": 

D = Concentración en fase A 
Concentración en fase~ 

Est.e coeficient,e ha sido ampliamente lisado en l&s discusiones sobre la conduct.a de partición 
de los lantánidos. El valor de "D"' depende de la tem.peratura, presión, y composición de las fases 
involucradas. Las siguientes figuras son ejemplos del uso del coeficiente "D-r- en rocas ígneas. 
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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. Graf .. , 1984, Rare earth gechemistry, P. Hénderson (Ed.). 
Elsevier, Amsterdam, 1984, p 238 - 274) 

VIII.A.- INTRODUCCION 

Los estudios que interpretan la petrogénesis de rocas ígneas mejoran grandemente cuando 
se incluyen análisis de lantánidos junto con los estudios tradicionales de elementos mayores, 
elementos traza en rocas y minerales, relaciones isotópicas y petrología experimental. En tales 
estudios, los lantánidos se pueden usar en un número elevado de hipótesis a diferencia de otros 
que sólo manejan unas cuantas. 

Lo anterior se puede ilustrar usando los lantánidos para romprender. por ejemplo, la petro­
génesis de las rocas básicas y ultrabásicas. Los resultados de la pet rología experimental sugieren 
pequeños grados de fusión parcial (cerca del 10 %) del manto peridotítico para producir hasaltos 
ricos en álcalis, mientras que para la generación de basaltos toleít.icos. el grado de fusión debe 
ser mayor (15 - 30 %). En calquier caso los lantánidos se conc<'nt ran t•n la fase fundida excepto 
e uando está presente el granate que•conccntra los lantánidos pesadus. 

Los basahos ricos en álcalis, asi como las ijolitas y kimberlit.as presentan cont,cnidos muy 
altos de lantánidos ligeros. así como altas relaciones ( La Lu )en (Tahla \'ll/.1) ya qut• en su 
formación participan pequeñas cantidades de granatt peridotítico fu11dido. lo cual sugiere una 
fusión de una peridotit.a de gran;¡ te para la formación de, esta roca. 

Por otra parte, es necesario t,cner un exceso en el porcentaje de fusión de peridotita para 
producir toleitas con cont.n1idos de lantánidos ligeros semejantes a los de los basaltos alcalinos. 
En tal sentido, los magmas son mái' srnsibles a las variacionPs en el contenido de lantánidos de 
la fuente que a la variación dt• los grados·de fusión. En 1~ act.ualidad el porcentaje de lantánidos 
en rocas básicas y ultrabásicas sigue el orden: kirnberlitas. carbonatitas y asociación de.rocas 
silícicas, rocas alcalinas, latnprófidos, komatitas. rocas hásiras ricas en álcalis y asociadas con 
más silícicas y basaltos toleíticos. 



Tabla VIIl.1.- Rango de contenido dt lan.fámdoó en rocas básiras y ul­
trabásicas. Las asociaciones de rora6 mab úhriraA t:$lán mrluidas en el grupo 
de rocas ricas en álcalis. 

Tipo de roca 

Kirnberlitas 
Carbonitas 
'-erie de de la, ijolitas (urit(0 -rrwlf(•1gite¡ 

1 ,;mprofidos 

f\omatitas 
Komatit as peridotlticas 
¡.; omalit as basálticas 

Toleit as asociada, 

Rocas alcalinas 
mafiras 
imermedias y félsicas 

Grupo de basaltos alcalinos (}\"a 2 0 • K 20: K zO--'- I\"azO " 
3.4: A2O 'Na2O ,,· 0.5) 
máficos 

basaltos tran,icionales 
basaltos alcalinos 
basanitas, basaltos de nefelina 

intermE>dias (traquitas. fonolitas. sienitas) 
asociados ron basaltos transicionales 
asociados , on basaltos alcalinos 
asociados , on basanitas. etc. 

rMa, félsicas 
asociados ron basa.lt os alcalinos o t ransicionale, 

Crupo ~hu,honÍt1<0 ((Sa2 ~ K20: K2O - .\"a20 "' 5 6;) 
sh -hunit;;s 

roe.a, ,01,-rrnf'dias ~ f~.-,cas asociada, 
, on ~ho,honita• 

Grupo de basalt.os ri, o, ,-n ! h tO >· ,'\. a ~O: H ~() 
a- 7 - 10: K2O s,,~o 7 10) 
rocas máfi, as rJC a, en E 
rocas interm.-dias aso< indas 

con rocas máfiras ri,a< en k 

Toleit.as continrntale, 
Toleit.as df' are.o-islas y po;-arco 
Complejos intrusivo~ tolc•it1cos 

\' 1: ( 1 

1 (if, 

lnPl'Ín1dn• i¡ipm) (La Lu)cn 

l] 5 461 ?, 15.'!< 216 
"72 15.515 7.1 . 1240 
145 1334 2 9 64.3 

2GJ 10:r~ 20.2 55 

10. l 59. J 0.24 . 4.f.: 
JO.! 24 .9 0.24 1.2 
16 - •• ;i~.1 0.57 4.8 

11 .e 14( O 42 ·: 8 

69 . 145: J --• ' • 262 
92 . 1 -5(1 0.-:'Í' 114 

90,- fil O 3.6 34 

90 • l4 1 3,6 12.2 
130 2;,o 5 .~1:> 2!<.4 
201 5~7 13. 7 • 34 
154 ] 7')(1 0.-:'8 . 42 
159 'J90 5.~ 9.2 
,.,,.J:' 
.v,t %!- 4.8 . 41.8 
,~o . 1750 0.73 • 8.7 

3)(i 738 0.73 • 8.7 

. 69 240 2.7 . 18.3 

124 ~~ ".' 3. 2 B.I 

) .. 
.... ::>,, 11',3 1 'J.~ !C'/. 

92 (:«~ 1 ~ 114 

: ~ .. 2 2 2.: O.', 7 6 
¡r . ?62 (1 l 7 J 
2.7 &4 l (1 31 ¡cu 

Eu,'Sm 

0.035 O 29 
0.15 - 0.50 
0.25 • 0.39 

0.22 - 0.29 

0.25 - 0.55 
·o 25 • 0.45 
0.25 • 0.55 
0.29 • 0.46 

0.24 • 0.40 
0.13 • 0.4í 

0.24 -0.40 
0.27 • 0.40 
0.27 - 0.35 
0.24 • 0.33 
0.13 • 0.47 
0.28 • 0.32 
0.13 • 0.4í 
0.13 • o. 18 

0.13 • 0.18 

0.25 • 0.34 

O Hi • 0.28 

0.:.1-1 • O.JI 

o Of; O 27 

o ](, • 0.55 

'' 2¿ 0.54 
u.i:-;. 1 .55 



VIII.B.-TIERRAS RARAS EN KIMBERLITAS 

La Kimberlita es una roca ultramáfica que presenta fenocristales de ilmenita, flogopita, 
olivino y .piropo en una matriz de olivino, flogopita. serpentina, clorita, carbonato, magnetita 
y apatito. Las kimberlitas están a menudo relacionadas con xenolitos de rocas de la corteza y 
del manto superior (peridotita de granate y eclogita). El agua en la asociación de minerales 
de carbonato indican una alta presión del fluido durai:te su emplazamiento. Usualmente las 
kimberlitas ocurren en volumenes pequeños. como son chimeneas o diques. 

Químicamente presentan un gran contenido de álcalis. Ca. Ti, Al. Fe y cantidades menores 
de si· y Mg que las peridotitas (Dawson, 1972). En comparación con otras rocas ultramáficas. 
las kimberlitas están enriquecidas en elementos traza como Se, Th, Ba; Li, Rb, Sr, Y, Ca, Zr . 
. Wo. Pb y lant,ánidos ligeros. 

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

Las kimberlitas se caracterizan por su gran contenido absoluto de lantánidos('>' lantánidos =-
115 a 4613 ppm ); por valores alt.os en la relación lant,ánidos ligeros 1lan1ánidos pes:CÍos ( t~ )en == 
15.8 a 216) y por exhibir patrones lineales de lantánidos. con o sin anomalías de Eu normalizadas 
(Fig. VIII.la y b}. 

En la literatura se distinguen dos tipos de kimberlitas: las micáceas y las basálticas (con 
micas pequeñas). El nombre "basáltico" de estas últimas es inapropiado, sería mejor llamarle 
simplemente "kimberlita" (Mitchell, 1970). Aün rnando los datos son limitados. las kimberlitas 
micáceas presentan mayores anomalías negatiYas en Eu que las no micáceas. 

La presencia de anomalías negativas de Eu en las kimbNlitas micáceas se Eitribuye a la 
acumulación de flogopita o perovskita en estas rocas, minerales que a su \'ez f•stán empobrecidos 
f'n el elemento (Fesq et al., 1974; Mitchell y Brunfclt. 1974). Esta anornalia no pudo producirse 
rnmo consecuencia del equilibrio feldespato - magma durant(• la fusión parcial o cristalización. 
puest.o que el feldespato no es aceptado en la formación df' las kimberlitas. 

Por otra parte, la correlación existent.e entre los lantánidos ligeros y el fósforo, sugiere que 
los minerales fosfáticos como el apatit.o, la monacita y la pero\'skita son minerales huéspedes 
de estos element,os, y que los minerales mencionados. junto con los carbonatos, podrían ser el 
origen de los lantánidos ligeros en el manto superior. (Fesq el al.. 1974). Esta interpretación se 
discute posteriormente. 

VIII.B.2.- PETROGENESIS GENERAL 

La petrogénesis de las kimbrrlitas a través df lo~ <·,t udios de lantánidos ha sido revisada 
exrnnsamente por Fesq et al., 1974; Mitchell y Brunfelt. !Vi 4: > Paul et aL 19i5. El mayor prob­
lema es determinar si las grandes cantidades d<' lantanirlos lignos y las proporciones lantánidos 
ligeros/lantánidos pesados, fueron producidas sólo pur f11,ió11 parcial o por procesos dominantes 
subsecuentes a ésta (Mitchell y Brunfclt. 19i 4) La~ t 1·or1a!- -;obre la p<'trogéncsis de las kim­
berlitas se revisan en el orden: fusión par<"ial. zona de purifirn<"ión. cristalización fraccionada. 
transporte volátil y contaminación. 

11, 1 
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Fig. VIII.la.- Rango de contenido dt lantánidos en kimberlitas que no 
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dit·idida elemento por elemento por el contenido de una condrita (Wakita et 
al.. l 9i l), !I graficada contra el r11ímeri, 11tómir(1 correspondiente. 

Fig. VIII.lb.- Rangc, dt co11t1.rndn de lrrntánidos en kimberlitas que pre­
Hntan anomalías de Eu La gran a11,.11,al{c1 ritgativa que a¡,arece er, la muestra 
de la parte superior es rara y solamt11lt 4 de rada 50 análiois la presentan. La 
mayoria de la.s anomalías, cuando ,,,,ar, prt6t ritu; son pequeñas como la que 
apartre er¡ la muestra inferior de la fig1,ra 
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VIII.B.2.a.- Fusión Parcial 

La presencia de lantánidos en rocas como las kimberlit.as (también en ijolitas, carbonatitas y 
lamprófidos) es difícil de explicar a partir de la supuesta mineralogía del manto superior. Así por 
ejemplo, Mit.chell y Brunfelt (19i4), calcularon que menos del l % del fundido de una lherzolit.a 
de granate contendría proporciones de La/Yb incorporados a las kimberlit,as producidas a partir 
de la anterior. ~o obstante, la abundancia predicha de lantánidos es mayor que la observada. 
Podría pensarse que el contenido extenso de lantánidos pudo ser influenciado por procesos de 
contaminación durante la fusión parcial. 

lJna posible excepción para la hipótesis anterior es que el manto tu viera una fase accesoria 
rica en lant.ánidos ligeros, la cual podría pasar a las kimberlit.as por un désequilibrio en el fundido 
(Beswick y Carmichael, 1978; Campbell y Gorton. 1~80). Esta fase accesoria tendería a ser la 
primera dPI fundido, de ahí el enriquecimiento en tierras raras de la primPra etapa de formación 
del magma. La monacita podría ser el rninnal apropiado para este modelo. 

La estabilidad termodinámica del Auorapatito o de la whittorkit.a en el manto permite a 
estos minerales estar en cantidades apropiadas. La correlación t'nt rP la abundancia dP lantánidos 
ligeros con fosfatos en las kirnberlitas y en general con las rocas máficas 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 lantánidos ligeros no han 
sido encontradas en asociaciones del manto superior. sino en los magmas básicos ricos en P2O5 

formados por materíales más refractarios. 

VIII.B.2.b.- Zona de Purificación 

El gran contenido de tierras raras en las kirnberlitas puede• se·r producido en una zona bajo 
procesos de purificación. El efecto de estos procesos es bastant,<-' semejante al producido por una 
muy pequeña fusión parcial (P aul et al.. 197 5). 

VIII.B.2.c.- Cristalización Fraccionada 

La presencia de tierras raras en kimberlitas pu<'de ser producida por fraccionamiento de 
eclogita de un magma básico menos rico en estos crememos. esto ocurriendo a altas presiones. 
Los modelos han sido sugeridos por O'hara y Yoder ( 196i) y por McGregor (1970). Por ejemplo. 
el 96 % de cristalización de un sólido con igual cont.en ido de granate y clinopiroxeno a partir de 
lavas básicas de Hawaii podría producir el contenido de lantánidos de una kimberlita. 

VIII.B.2.d.- Transporte Volátil 

Fesq el al. (19i4) han sugerido que el enriquPcimiento relativo de lantánidos ligeros / 
lantánidos pesados en las kimberlita~ se debE:' fundanwnt almentP al transporte de volátiles que 
contienen complejos estables de estos Plenwntos. Lo antc•riur s<• cret· porqu<· los complejos de 
lantánidos pesados son más establE's que, los ligeros a baja!-> presiones. También se ha sugerido. 

1 (,:; 



que a presiones del manto los lantánidos en general son más solubles en fluidos ricos en H 20, 
tratándose de magmas silícicos. De ahí la importancia de esta fase acuosa en el transporte de 
lantánidos hacia los magmas kimberlíticos. 

VIII.B.2.e.- Contaminación 

Las kimberlit.as constituyen una fracción muy p<'queña que ha atravezado los grandes 
vohímenes de cort.eza continental lo cual hace pensar en la alta posibili,dad que.tienen aquéllas 
de contaminarse durante su ascenso. Esto es notorio por la abundancia de x~n-olitos corticales y 
por la presencia de minerales silícicos encontrados dentro de las kimberlit.as, mat.eriales extraños 
a éstas. 

Puesto que las rocas corticales contien'en canti~ades insignificantes de lantánidos ligeros y 
mayores contenidos de pesados en relación a las kimberlit.as, cuando est.as últimas asimilan a las 
primeras disminuirán las proporciones globales de lantánidos en el prodncto result.ante. como 
efecto de la dilusión. 

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 magmáticamente 
(Heinrich. 1966; Tuttle y Gittins, 1966). Generalmente ocurren como intrusivos o diques, 
también como piroclásticos y flujos extrusivos. Los minerales de carbonat.o generalmente son 
calcita (sovita), dolomit,a (rauhaugita) y anhrit,a, pero también pueden presentarse otros min­
erales. 

Por su parte, las rocas silicico-alcalinas, están comúnment.e asociadas a rocas rnáficas y 
ultramáficas de las series Urtita - Ijolita - Meltcigita - Piroxenita ( variedad que contiene nefolina 
y piroxeno) y sienita de nefelina. También otros tipos de rocas podrían est.ar presentes. 

El tamaño de los afloramientos generalmente no excede los 30 km cuadrados. 

Químic.ament.e, las carbonatitas presentan grandes contenidos de .\'b, Ti. Zr, Ba, :;ir. Th y 
tierras raras ligeras. 

VIII.C.2.- CONTENIDO DE LANTANIDOS 

Las carbonatitas rontienen grandes cantidades de lant,ánidos más que cualquier otro tipo 
ele roca. El promedio dt> estos elementos oscila ent.re 72 y 15515 ppm. con relaciones ( f~ )e,, de 
i.] a 1240 (Fig. \'IJJ.2). Generalmente no tien, n anomalías de Eu pero sí anomalías negativas 
ele Ce. 

Con base en otros estudios se han f'ncont.rndo corr<'lariones entre el contenido d<' lantánidos 
y las relaciones ( t~ )c,1 ya que estos dos parárnN ros SC' ir,rrr>nwnt.an en complejos más júvenes. 

líil 
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Fig. Vlll 2a.• Rango de ccmtcr11rlo de lrmtánido.~ c:n carbonatitas que prt• 

bentan anomalía de Ce. LaF t1H1tbtrri~ , ilar, ,,ormalizadaE r.on respecto a las 
condrilas. La mayc,rfo de las concflltrar1ono -·at.11 dentro del área limitada en 

la figura. Se ha incluido tamhie·n fo grafirn rl1 una rarbonati:ta (línea gruesa 

quebrada) que presenta un rontcnid( muy hajo de lantánidos con una pequeña 

anomalía poliilit·a de Eu. 

Fig. VIIl.2b.· Rango de c.,nt.en.ido de lantánidos en rarbonatitas qpe pre• 

sentan anomalía negativa de Ce, normalizado ron respecto a las condrilas. 
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Armbrustmacher (1979) analiza la diferencia en la cantidad de lantánidos contenidos en 
carbonatitas de emplazamiento magmático primario en las montañas del Oeste de Colorado con 
respecto a otras producidas por reemplazamient.o carbonatítico. Los resultados de· estt autor 
revelan que las carbonatitas primarias presentan mayores contenidos de lantánidos que las de 
reemplazamiento. 

Por otra parte, las rocas silícico-alcalinas asociadas a las carbonatitas presentan bajas 
proporciones de lantánidos así como relaciones (±~)en con valores pequeños ( Fig. VIII.3 ). Las 
distribuciones comunes de tierras raras en la serie de ijolitas asociadas a carbonatitas son muy 
similares a las encontrtidas en las kimberlitas. En cuanto a anomalías dt> Eu. la mayon'a de las 
rocas silícico-alcalinas no la presentan. 

VIII.C.3.- PETROGENESIS GENERAL 

Tal como en el estudio de la pet rogenesis de las kimberlitas. los procesos más importantes 
que participan l'n la génesis de las rarbonatitas ~ roras silícico-~kalinas asociadas incluyen: 
procesos de fusión parcial, cristalización ~ tra11sportf• de volátiles, así como los efectos causados 
por la inmiscibilidad de fundidos carbon<1ticos en magmas básico-silícicos. 

VIII.C.3.a.- Fusión Parcial 

Desde el punt.o de vista de los procesos de fusión parcial es imposible producir grandes 
cantidades de lantánidos o relaciones altas de (±~)en a partir de la fusión parcial de peridotitas 
de manto superior. 

Con temperaturas de l 200"C y presiones de 25 k bar se pueden producir fundidos car­
bonat íticos a partir de magmas pcridotíticos enriqu(•ridos en CO2 (Eggler. 1976). Los lantánidos 
estarían más concentrados en los magmas carbonatados que en los silícicos. 

De arundo ron los modelos de Gast (1968) el contenido de lantánidos en magmas ba~alticos 
ricos en álcalis es más bajo que en rocas del tipo de la ijolit.a. de tal suerte que son necesarias 
fusiones de al menos 5 % de peridot it,as de granate para alcanzar concentraciones como las 
estudiadas.· La cristalización fraccionada de un magma de este tipo podría producir la variedad 
de rocas silícicas identificadas en los complejo!'- carbonat íticos. El mayor problema. de esta 
hipótesis es que no existe evidencia de la presencia de estos magmas en los complejos conocidos. 
Por otra parte, la fusión parcial de volátiles fríos de peridotita de espinela y de granate tienden 
a producir basaltos alcalinos de olivino (Mysen. 19i7). En <•ste punto la alternativa más viable 
para explicar los altos cont.enidos de lant,ánidm, en carhonatitas es la de• transporte ele volátiles 
desde el''manto. 

l(il, 
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Fig. VIII.3.- Proporciones del contenido de luntáriidos en carbonatitas 
asociadas a ijohtas presentes en diferentes complejos. Las localidadeb de las 

muestras son las siguientes: línea continua. Oka ( eby. l 9i 5). /¡'nea trazos cor­
tos, Magnet Cove (Cullers); línea trazos medianos_. Lago Seabrook (Cullcr~ ~• 
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a 5 kb de presión y 1800° C: rayab y puntos-. Fen (\1itchell) Brunfelt. ·19;5¡: 
/mea de trazos largos. lron Hi/1 {r11llers). 
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VIII.C.3.b.- Cristalización Fraccionada 

La cristalización fraccionada de minerales de un magma basáltico-alcalino puede producir 
las cantidades de lantánidos encontradas en muchas de las rocas silícicas asociadas a los complejos 
carbonatíticos. Así, según los estlldios de Cullers y Medaris ( 1977) con sólo una cristalización 
de 5 % de un magma basáltico-alcalino se produciría la separación de clinopiroxeno (50-99 %), 
olivino ( < 50 %) y granate (1 %) para producir una ijolita con altos valores de lantánidos. 
El magma residual contendría una bajísima cantidad de lantánidos debido a la cristalización 
temprana de esfena y apatito de esta. roca. Otros modelos sugieren grados de cristalización 
mayor (50 %) con separación de augita y olivino en proporciones de 60 y 40 % respectivamente. 
Otras rocas exigen grados ext,remos de fraccionamiento. como las okaitas (melilit.a, biotita y 
perovskita) ron grados de cristalización fraccionada de hasta 85 %. Estos grados extremos de 
cristalización fraccionada no son realistas c~n lo~ mpdelos conocidos. Además. los valores del 
coeficiente de partición D entre mineral y fundido para los lantánidos tiene valores muy bajos. 
lo cual dificult.a aún más a estas hipótesis. 

Por el contrario. en estudios de las carbonat.itas de Kenya (Barber. 1974) se ha sugerido 
que los lantánidos se concentran más en lo~ magmas residuales que en los cristales separados 
tempranamente. Lo anterior se fundamenta en que las carbonatitas jóvenes presentan mayores 
concentraciones de lantánidos que las más antiguas. 

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

Puesto que la cristalización fraccionada de minerales en magmas silícico-alcalinos asociados 
cor1 carbonatitas no pueden producir las cantidades de lantánidos de las carbonatitas se ha 
propuesto un proceso de inmiscibilidad de líquidos para explicar la presencia de los lantánidos 
en magmas cogenéticos análogos (Eby, 1975: Mitchcll y Brunfelt. 1975: Cullers y Medaris, 1977). 
La t.endencia de los lantánidos es a concentrarse en magmas relativament,e carbonatados que en 
los sihcicos. ~o obstante, hs proporciones de lantánidos ligeros con respecto a pesados parecen 
ser las mismas para carbonatit.as e ijolitas. no así su abundancia absoluta. Lo anterior puede 
explicarse bajo un modelo de inmiscibilidad de> magmas carbonatados y ultrabásiro alcalino. 
Las mayores relaciones (±~)en en carbonatit,as coexistentes con magmas silícicos puede deberse 
a la adición de lantánidos ligeros durant,e ó después de la solidificación. Est,o es posible por la 
alta movilidad de est,os elementos en fluidos ricos en C(h a presiones corticales. condiciones que 
estarían presentes en los sistemas estudiado~. 

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

El transport.e de volátiles de los lant.ánidos en fluidos ricos c·r1 H20 a presiones del mant,o y 
fluidos ricos en C02 a presiones corticales puede• ser un importante proceso. El transporte volátil 
de lantánidos es cxt,remadamente importante en la pc·t rogénesis de las carbonatitas y asociación 
de rocas alcalinas (J(apustin. J9(-i6: Ba)ashov y Pozharitskaya. 19()8: Loubet et al .. 1972). Por 
ejemplo. en el complejo Fcn (1\oruega). el enriq1wcirniento de lantánidos en una hematita dP 
sovita (Fig. Vlll.2a) es atribuido al transpone rnléitil dP lontúnidos ligeros. durante la alteración 
hidrotermal de un larnprófido (Ivfit.chcll y Brnnfclt. HliS ). Es d('c:ir. durante la fenit,ización. 



VIII.O.- Til~~RRAS RARAS EN LAMPROFIDOS 

VIII.D.1.- ASPECTOS GENERALES 

Los lamprófidos 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 present,ar considerables minerales félsicos como plagioclasas, sanidino o melilita, 
así como una variedad de minerales secundarios. 

Químicamente, los lamprófidos contienen pcquer1as cant idadcs de sílice. exceso de álcalis 
y elementos traza incompatibles. La.., minettas (lamprófidos de mica alcalina y feldespato) 
químicamente son semejantes a las kimberlitas (Bachinski y Sc_ott. 19i9). 

VIII.D.2.- CONTENIDO DE LANTANIDOS 

La cantidad de lantánidos varía entre 2'61 y 1033 ppm. Las proporciones ( z~ )en son graneles 
con valores entre 22 y 55 similares a las de las kimberlitas. ]\;o se observan anomalías de Eu y las 
relaciones ff::i oscilan entre 0.22 y 0.29 para las rocas analizadas. También se ha detectado una 
correlación entre el contenido de lantánidos ligeros y la alcalinidad, los cuales se incrementan 
uno a otro (Fig. VIII.4). 

VIII.D.3.- PETROGENESIS 

Puesto que la cantidad de lantánidos en los lamprofidos es muy similar a la de las kimber­
litas, los modelos teóricos en la petrogénesis de los lampréifidos usando lantánidos tienden a ser 
semejantes a los modelos para las kimberlitas. Los modelos para explicar tan altas concentra­
ciones de elementos traza incluyen fusiones parciales menores al 5 % de un manto peridot.ítico. 
cristalización fraccionada y transporte de volátiles. 

Los modelos de formación de lamprófidos ricos en potasio. por reacción de un magma básico 
con rocas sedimentarias corticales, granitos líquidos ó sólidos, han sido rechazados precisamente 
por la abundancia de tierras raras en aquéllos y escasas en los últimos. Por ejemplo en el 
Complejo ígneo de Spanish Peaks, Colorado (Estados Gnidos), los diques de gabro alcalino y 
todas las rocas graníticas analizadas presentan más bajos contenidos de lantánidos ligeros que 
en las minettas asociadas (Jahn et al., 19i9). La mayorfa dc las rocas sedimentarias p~esentan 
también cantidades bajas de lantánidos ligeros comparados con los lamprofidos (Bachinski y 
Scott, 19i9: Cullers et al .. 1979). Por t,anto. la mezclad<, cualquier combinación de magmas 
gabróicos con rocas granú,icas o sedimentarias con rant ida des bajas de lantánidos ligeros no 
producirían los contenidos de lantánidos ligeros detectados en los lamprófidos. También hay 
problemas en la mayori'a de los materiales rortirales nwzclaclos qur tienden a contener anomah'as 
negativas de Eu para producir lamprófidos sin anornalia!-. de Eu (Bachinski y Srott. 1979). 

Otros modelos como fusión, cristalización o transpon<, \'olátil son considerados en los rnod­
, elos discutidos en la kimberlit.as (sección Vl/1.2). 

1 (-¡() 
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VIII.E.- TIERRAS RARAS EN KOMATITAS Y ROCAS 
ASOCIADAS 

VIII.E.'1.- INTRODUCCION 

La terminología de las komatitas todavía no está estandarizada. Usualmente se definen 
como rocas no acumulativas con más del 9 % de .MgO y CaO/ A/2O3 > 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 peridotíticas de textura ,.spinifex,., y los tipos de bajo contenido (MgO = 9 - 20%) 
pueden ser llamadas komatitas basálticas. Estas últimas no necesariamente contienen texturas 
.. spinifex" por enfriamiento. 

:\ menudo ocurren en la parte baja de algunos cinturones Precámbricos de rocas verdes con 
capas intercaladas de rocas básicas y uhrabásicas y estructuras de pillow lavas (Windlcy. 1977). 
Recier1tement,e se ha encontrado un complejo komat1't.ico de posible edad Terciaria o !\1esozoica 
en la Isla de Gorgona. Colombia (Eche\'arn'a. 1980). 

VIII.E.2.- CONTENIDO DE LANTANIDOS 

Las komatitas contienen bajas cantidades de lantánidos (~ lantánidos= 10.l - 59.1 ppm) 
y proporciones de lantanidos ligeros/lantanidos pesados ( t~ )en = 0.24 - 4.8; Herrmann et al., 
1976; Arth et al., 1977; Hawkesworth y O'Nions. 1977: \-kGregor) \fa.son, 1977; Sun y Nesbitt, 
1977, 1978; O'Nions y Pankhurst, 1978: \Vhitford y Amdt. 1978: Echevarría, 1980: Jahn et al., 
1980). Las cantidades de lantánidos y proporciones de t~ tienden a incrementarse en el orden: 
komat.itas peridotíticas, komatitas basálticas y toleitas (Fig. \'IIJ.5). Dentro de una serie dada 
de komatitas. el contenido de lantánidos y proporciones de t: se incrementan con la disminución 
de A1g0. Las komatitas pueden o no contener anomahas de Eu ( f~ = 0.25 - 0.55). 

VIII.E.3.- PETROGENESI~ GENERAL 

Las komatitas y rocas básicas asociadas están a menudo muy alteradas, por lo cual muchos 
de los elementos que están en movimiento durant,f• la alt.eración no pueden ser usados· para la 
interpretación de los procesos ígnros. Sin c,mbargo. los l,rnté.Ínidos exhiben una mínima movilidad . . 
comparados con otros elementos, siendo esta la razón para emplearlos en el establecimiento de 
la petrogénesis de estas rocas. 

La petrogénesis de komatitas pNidotil iras. kornat itas basálticas y basaltos toleíticos asoci­
ados ha sido ampliamente discutida a t.ravrs de modelos e>n que intervienen los lantánidos y otros 
elementos traza. Por lo general. las komat.itas hasáltic:as ~- las toleít.as asociadas con komatitas 
peridotíticas no pueden explicarse por procesoc; de c:rist alizacicín fraccionada de komatitas más 
ricas en Mg. Los mecanismos de fusiún parcial son <·n est.e caso más consistentes con las obser­
vaciones realizadas. Así, por ejemplo. parn lé1 produrción de komat.it.as pcridotíticas es menester 
que la fusión parcial sea dt· grado elevado. éilrnnzando más df' 50 <;:¡- de manto pnidotítico. En 
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cambio, para producir toleitas y komatitas basálticas los rt>quflimientos de fusión del manto son 
menores (Green, 1975). Por lo anterior, podría pensarse que el contenido de lantánidos en las 
komatitá.s peridotítiras debe ser el de la fuente original en el manto superior. 

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

VIII.F .1.- ASPECTOS GENERALES 

Las roras magmáticas alcalinas son definidas como las rocas que ~ontienen altos niveles de 
Na,_,0 y K 20 en relación a sus contenidos, de Si02 (MacDonald, 1968). Aunque este capítulo 
es importante principalmente en rocas básicas. también será dada alguna consideración en esta 
sección para las variedades mas silícicas del magma alcalino, tal como en las sienitas y lavas 
intermedias y félsicas asociadas con lavas máficas alcalinas. 

Las rocas basálticas, básicas alcalinas y ]a\'aS asociadas se encuentran- en una amplia varie­
dad de ambientes geológicos como: arcos de islas. islas oceánicas, arcos continentales y zonas de 
rift. El número de ambientes tectónicos en que se forman estas rocas sugiere que deben existir 
procesos magmáticos capaces de producir rocas con características petroquímicas semejantes. 
ubicadas en localidades bien distintas. 

~o obstante que existen severas dificultades para clasificar a las rocas basálticas alcalinas, 
estas se pueden agrupar en función de las proporciones relativas de los oxidos de los cuales la 
serie toma su nombre: N a20 y K 20. Los grupos propuestos son los siguientes: 

• Grupo de basaltos alcalinos: 

• Grupo Shoshonítico: 

Aa20 = K20 

K 20 ..... . r-..· a20 = 5 a 6 <7c, 

- Grupo de Basalt.os Potásicos: 

K20 > > No20 

K20+ Na20= 7 a 10 % 

• Las rocas félsicas r int.ermedias d<• c•stc· grupo s<· clasifican con la asoriar.ión dr basaltos 
alcalinos. 



VIII.F.2.- CONTENIDO DE LANTANIDOS 

Todas las rocas alcalinas están caracterizadas por un gran enriquecimiento total de lantánidos 
y lantánidos 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., 19ii; Frey et al., 1978; Green, 1978: Johnson et al., 1978: l'\icholls y Withford, 
1978: Rock, 1978; Gast y McBirney, 1979; Griffühs y Gibson. 1980: Morrison, 1980; Pe-Piper, 
1980; Price y Taylor, 1980; Thompson ~tal., 1980). El intervalo de valores de lantánidos en 140 
rocas máficas alcalinas y alrededor de 120 rocas intermedias asociadas y félsicas es el siguiente: 
(Fig VJIJ.6): 

Rocas máficas 
~ lantánidos 

(ju~ )en 

Sm = 

Rocas intermedias y félsicas 
E hmt.ánidos 

!J:)cn 
Sm 

69 - 1453 ppm 

2.7 - 262 
0.24 - 0.40 

= 
92 - 1750 ppm 

o. 78 - 114 
0.13 - 0.47 

Entre las rocas máficas, las grandes cantidades de I: lantánidos y altas proporciones de ±~ 
pertenecen a la\'as potásicas. Las shoshonitas y basaltos alcalinos tienen pequeñas cantidades 
de L lant.ánidos así como bajas proporciones de ~. Ninguna, de estas rocas máficas y alcalim.1s 
tienen anomalía de Eu. Todas las proporciones de f~ son aproxima:das al valor de las condritas 
con bajas proporciones. Las rocas de más baja sat.urar.ión ~n cada uno de los principales grupos 
(nefelinit,as y basanitas opucst.a.s a los basaltos alcalinos) generalmente tienen grandes propor­
cione~ de ~ lantánidos X ~. Las rocas más cvolucionarli:is en cada asociación muestran una 
tendencia hacia proporciones pequeñas de ~ y hacin anomalías n<'gativas de Eu. 

Con la excepción de las lavas potásicas. las roca!- más t>rnlucionadas también tienden a 
tener proporr.ionrn, de lantánidos similares a las de las roca!- rnáficas asociadas. 
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Fig. VTJI.6a.- Rango de contenido dt lantánidos en el grupo de basaltos 
alcalinos (área entre las dos línea~ disro11ti11ua~J y rn lab ror.as /élsicas e in­

termedias asociadas ( área punteada J. 

Fig. VIll.6b.- Contenido de lantánido., en l,asalton shoshonítiros {entre 
/{neas d,:scontinuas) y rocas félsicaE t inttrmt·dia, aH,riadas (área punteada). 

Fig. VlJI.6c.- Contenido dt lant,íriidoi; r.11 d grupo de l,asalt.ns rir.os e,1 
K ( entre Hnca,~ discontúwas) y roras felh, 'ª" , 111l nmedias a1rnr.iadas ( are a 
punteada). Todos los datob están 11ormab:11.dru ron n~¡,er.to a lab roridritas. 
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VIII.F.2.a.- Grupo de Basaltos Alcalinos 

Este grupo es uno de los más diversos trat,ados aquí. Los rangos de las cantidades de 
lantánidos tanto en miembros bási¡:os como intermedios y félsicos pertenecientes a esta serie 
son: (Fig. VIIJ.6). 

Rocas máficas 
¿lantánidos· 

(jJ}cn 
Sm 

Rocas intermedias y félsicas 
¿lant.ánidos 

.v:u~}cn 
Sm 

90 a 610 ppm 

3.6 - 34 
0.24 - 0.4 

= 
154 a 1750 ppm 

0.78 - 42 
0.13 - 0.47 

Las rocas félsicas tienen anomalías negativas de Eu, mientras que la mayon'a de las rocas 
intermedias no las tiene. 

El grupo de basaltos alcalinos será subdividido en la asociac1on transicional (y basalto 
alcalino de olivino), la asociación de basaltos alcalinos y la de los basaltos de alta o baja sat­
uración (basanitas, basalto de nefelina y nefelinitas). Los basaltos transicionales tienen bajas 
cantidades de lantánidos y escasas proporciones de ligeros/pesad_os en los tres subgrupos (¿ 
lantánidos= 90 - 243 ppm; ~ = 3.6 - 12.2). Marginalmente los basaÍtos alcalinos tienen un 1.ucn 
tot.al de lantánidos y proporciones de ligeros pesados más alto que en los basalt.os transicionales 
(~, lant.ánidos = 130- 250 ppm: b

1
!! = 5.4 - 28.4). Los basaltos de baja saturación tienen ah.as '--' ... u r.n 

cantidades de lant,ánidos y enriquecimiento d<' ligeros CS =- 202 - 597 ppm: ( t~ )en = 13. 7 - 34 ). 
El total d·c lantánidos est.á esencialmente ident-if1Céldo con las nefelinité!.s y otras rocas máficas 
de baja sat uracion, por lo cual el enriquecirnient o de ligeros es muy alto en las nefelinit.as 
( ( t )en == 13. 7 - 29.6). Ninguno de los su bgrupos tienen anomahas de Eu y las propordones de 
ff~ son muy similares para los tres subgrupos (basalto transicional = 0.27 - 0.4: basalto alcalino 
= 0.27 - 0.35: basaltos de baja saturación = 0.24 - 0.33). 

Las rocas intermedias asociadas con basaltos alcalinos de baja saturación tienen altas can­
tidades de lantánidos (~ lantánidos = 380 - 1 i50 ppm) miemras que los asociados con basaltos 
alcalinos están cnt.re los dos extremos O::: lantánidos ::.: 235 - 988. p¡.rm). Por su parte, el espec­
tro composicional en las sienitas es muy amplio. tanto para rnnt.enido total de lantánidos, como 
para las relaciones ±~. 

1 i(i 



VIII.F.2.b.- Grupo Shoshonítico 

Las rocas máficas de asociac10n shoshonítica tiene contenidos de lantánidos y distribu­
ciones muy similares a los basaltos alcalinos y t.ransicionales (Fig. VIIJ.6b; 12 shoshonitas: I: 
lantánidos = 69 - 240 ppm, ( ~)en = 2.7 - 18.3: ff::i = 0.25 - 0.34). Los patrones inferfores 
pertenecen a sus variedades intrusivas (absarokitas) o a lavas de arcos de islas oceánicas. Los 
patrones superiores son para shoshonitas continentales (Wyoming) o para rocas volcánicas de 
arcos insulares continentales. • 

Los análisis de 6 rocas félsicas e intermedias de asociación shoshonítica apenas tienen un 
total superior de lantánidos y proporciones de ligeros/pesados (Fig. VJJJ.6b: I: lantánidos 
= 124 - 387 ppm; ( L~)m = 3.2- 23.1) pertenecientes a shoshonitas máficas. También muestran 
anomalías de Eu ( Í::i = 0.16 - 0.28) con proporcio_nes bajas en .-1 caso de las rocas félsicas de 
esta serie. 

VIII.F .2.c.- Grupo de Basaltos Potásicos 

Son rocas volcánicas ricas en K; tienen un mayor contenido de lant,ánidos y proporciones de 
ligeros/pesados que cualquiera d~fas rocas alcalinas o máficas (Fig. \'JJJ.6c: 30 rocas máficas:~ 
lantánidos = 255 - 1453 ppm; (±:)en = 19.5 - 262). No hay anomalías de Eu en los basaltos· 
ricos en K ( ff~ = 0.24 - 0.91). 

Veinte rocas intermedias ricas en K tienen un rango bajísimo de E lantánidos = (92 -
688pmm) y un rango menor de ligeros/pesados((~ )en = 3.8 - 114) que en las rocas máficas. El 
rango de las rocas intermedias empieza sin anomalías de Eu, y termina con grandes anomalías 
de Eu ( f::i = 0.06 - 0.27). 

VIII.F .3.- PETROGENESIS GENERAL 

VIII.F.3.a.- FUSION PARCIAL 

Los modelos tradicionales de fusión_ parcial y fracciona1nient.p no pueden ser aplicados en 
forma generalizada para explicar la formación de magmas alcalinos. Los modelos destinados a 
este fin deben ser consistentes con los altos cont,eni,los de lantánidos que se observan en este 
grupo así como con las proporciones relativamentl' altas de la rt•lación ligeros, pesados. 

La fusión parcial de cualquier pcridotit.a enriquer<' a todo el magma en lantánidos e in­
crementa las proporciones relativas de ligeros pesados en la peridotita original. Los lantánidos 
residen en la mayon'a de los clinopiroxenos y los valores" O" mineral/fusión son más grandes en 
lantánidos pesados que en ligeros (Gast. 1%8: Kay y Gast. 1973: Sun y Hanson, 1975a). Mientras 
que algunos basaltos alcéilinos y transicionales ron bajas proporciones de t.~, pueden ser produci­
dos por fusión de espinela pcridotúica. las prc•dic<"iorws en las proporciones de ligeros/pesados 
son mucho más bajos que en la mayon·a O<' los b,1sélltos akalinos y todas las ndclinitas y bélsaltos 
pot.ásicos (Gast, 1968). 

li'i' 



Kay y Gast (1973) sugirieron que las variaciones en las proporciones de granate y clinopirox­
eno en el manto ocurren debido a diferent.es regímenes de P - T dentro de éste con lo cual al 
producirse la fusión parcial en distintas zonas originaría proporciones variantes de f~. 

Otro aspecto considerado por los autores ant,eriores es el grado de fusión parcial que junto 
con las variaciones en las proporciones granat.e I clinopiroxeno proporcionan toda una gama de 
posibilidades de producción de magmas alcalinos con los contenidos de lantánidos ya explicados. 
Por ejemplo, para un material original peridotítico constituido por un 20 % de clinopiroxeno, 
55 % de olivino y 25 % de ortopiroxeno, y granate en variadas cantidades, se pueden generar 
teóricamente basaltos alcalinos, potásicos y nefelinitas con los siguientes parámetros: 

Basalto alcalino 4.5 % - 5 % granate y 0.8 - 2.9 % de fusión parcial 

Nefelinita 8 % - 5 % granate y 0.65 • 1.5 % de fusión parcial 

Basalto potásico 11 % - 17 % granate y 0.3 - 0.8 de fusión parcial 

Frey et al (1978) sugieren que los calculos de modelos para las dist.ribuciones de lantánidos 
y otros elementos traz'a en rocas máficas y alcalinas se aplican mejor para un manto enriquecido 
y fraccionado en lantánidos pesados en una proporción de 2.5 - 3 veces del valor de las condritas, 
y de 7 - 9 veces en el caso de lantánidos ligeros. 

Aceptando la idea anterior, Sun y Hanson (1975a) estimaron que con una fusión parcial de 
3 - 7 % del manto peridotítico se produciría nefelinita. mientras que para alcanzar los basaltos 
alcalinos, el grado de fusión parcial deberá ser entre 7 y 15 %. Por su parte, Frey et al. (1978) 
proponen valores ·parecidos: para producir una melilita de olivino se requiere una fusión parcial • 
entre 4 y 6 %; para una basanita entre el 5 y 7 cié., y del 11 al 15 % para un basalto alcalino de 
olivino. 

La mayon·a de los mecanismos propuestos para enriquecer ]oralmente al manto en lantánidos 
(especialmente lantánidos ligeros), así como <le otros elementos incompatibles sugieren que el 
límite de fusión parcial tiene lugar en una parte del manto que al fundirse se enriquece en 
lant.ánidos ligeros la cual se desplaza a otra región del manto en donde sufre un alt.o frac­
cionamiento enriqueciéndose en los elementos mencionados hasta convertirse, finalmente, en un 
magma básico alcalino. 

Por su parte, la generación de magmas alcalinos ricos en potasio tales como los basaltos 
potásicos y, posiblemente, las shoshonitas requieren la presencia de un mineral rico en este 
elemento dentro del manto peridotítico. El mineral rE·ferido sería la flogopita cuya existencia en 
el manto ha sido propuesta por J\,fitchell y Bell, 1976. Otra hipótesis alternativa es que dentro del 
manto se produzcan importantes procesos de metasomatismo ant.es o durante la fusión parcial, 
proceso que explicaría las proporciones t.an grandes df• ligeros/pesados y el caráct.er de los 
elementos traza en los basalt,os potásicos. El problema para cort1probar esta hipótesis es que 
no se conocen los valores del coeficiente de fraccionamiento "D" en minerales de un manto con 
metasomatismo. 



VIII.F ,3.b.- Mecanismos de Fraccionamiento 

Los magmas alcalinos, intermedios y félsiros asociados con rocas básicas alcalinas pueden 
ser prodúcidos por cristalización fraccionada de magmas más básicos (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 dará ascenso a las shoshonitas por fraccionamient.o de olivino y piroxeno (Gast 
y McBirney. 1979) o alternativamen:te. a absarokitas al estar en una zona de acumulación de 
olivino y piroxeno dentro de un sistema de magmas shoshoníticos. 

En la generación de modelos de fraccionamient,o de magmas alcalinos, intermedios y félsicos 
alrededor de un centro de cristalización de olivino. piroxeno y feldespato con incrementos en los 
contenidos de lantánidos y Si02 en una fusión residµaL la cristalización de feldespat,os también 
rt-duce las proporciones de ligeros/ pesados de un magma y causa una anomalía negativa de Eu 
en los magmas más evolucionados. La secuencia general de cristalización df• un magma basáltico 
alcalino es la siguiente: 

l. Fraccionamiento de olivino y clinopiroxeno para producir un magma basáltico poco 
evolucionado (Hawaitas y Ferrobasaltos). 

2. Fraccionamiento de clinopiroxeno y plagioclasa para producir un 'magma intermedio 
(Benmoreita y Tr~quita). 

3. Fraccionamiento de plagioclasa para derivar un magma de mayor composición silícica 
(Fonolita). 

4. Fraccionamiento de feldespato alcalino para derivar un magma peralcalino hacia una 
composición riolítica (Comenditas y Pantelcritas). 

La observación general es que las rocas más evolucionadas dentro de una secuencia dada, 
tienen grandes anomalías negativas de Eu con algunas excepciones. Thompson et al { 1980), 
encont.raron una fuerte evidencia del fraccionamiento de la plagioclasa en rocas más félsicas 
en las series de lavas Skye de Escocia, pero no encontraron anomalías de Eu. Sugieren que la 
falt.a de fraccionamiento de Eu fue debido en parL<· a la alt;. fugacidad df' oxigeno de muchos 
de los magmas, lo cual significa predecir la reducción de Eu- 2 a Eu ... 3 . Pero en otras lavas 
que aparentemente se formaron a part.ir de la reducción de magmas (bajo estado neutral de .Vi 
- Ni O) también están exentas de anomalias de Eu. debido posiblemente a algun efecto en la 
composición del volumen sobre la reducción o partición dc·l 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 t.oleíticos contienen ortopiroxeno normativo y nefelina no normativa, esta es 
reservada a los basaltos alcalinos (Yoder y Tilley, 1962). 

Los basalt.os tolcíticos pueden ser distinguidos de los basaltos calco-alcalinos y de los 
basaltos alcalinos por su bajo contenido de,KO2 para un SiO2 dado (~1cDonald, 1968: Jakes y 
G_ill, 1970). 

Las toleitas continentales (incluyendo los complejos intrusivos). las toleitas de arcos de islas 
y de cuenca de post-arco se incluyen en esta sección. Las t.oleitas de arcos de islas tienden a 
t.ener un alto porcentaje de rocas silícicas asociadas con toleitas oceánicas (Jakes y Gill. 19i0). 

Las toleitas de arcos de islas presentan mayores relaciones de K, Rb, Ba, Cs. Pb. y Sr. y menor 
contenido de Fe, Mg, Ni y Gr que las toleitas de dorsales oceánicas (Jakes y Gil!, 1970). Las 
t.o)eitas de arcos de islas tienen contenidos similares de Th, U y lantánidos que las toleitas de 
dorsales oceánicas. 

VIII.G.2.- CONTENIDO DE LANTANIDOS 

Las cantidades de lantánidos y proporciones de f~ en las toleitas, tienden a ser más bajas 
que en los basaltos ricos en álcalis mencionados anteriormente (tabla VIJJ.1). Las secuencias 
toleíticas son resumidas en el orden de toleit.as continentales. de arcos de islas. de cuencas post­
arco y complejos intrusivos. 

Las características de los lant.ánidos en las toleit as continentales ( no incluyendo a los com­
plejos int.rusivos) es la siguiente (Fig Vll/.ia): ~ lantánidos =- 15.:? - 322 ppm: (f~-)cn = 
..,...Q,5 - i.6; ff::i = 0.16 - 0.55 (Balashov y ~cstcrPnko. 1966: Frey et al., J9G8: Ilerrrnann y jung. 
1970; O'Nions y Clark. 1972: Helmkey y Hanskin. 1973: '.\athan y Fruch'er. 1974: Mark, et 
al., 1975; Leemann, 1976; Alexander y Gibson. 1977: Frey et al.. 1978). Aunque hay una am­
plia variación en las proporciones de f::,. la mayori'a de las toleitas continentales no presentan 
anomalías de Eu. Dentro de una serie dada. la amplit 11d de una anomalía negativa de Eu tiende 
a aumentar al incrementarse el conLeuido de lantánidos si el fraccionamiento de la plagioclasa 
es importante. 

Las t.oleitas de arcos islas. las de cuenca post-arco y algunas t,oleitas~de islas volcánicas 
son estudiadas como un solo grupo. Los patrones de consumo de lantánidos tienden a tener 
bajas cantidades (Fig. VIII. 7b), pero aparentemente no hay una restricción para un ambiente 
geológico determinado. En tolcitas de arcos islas r ruenca post.-arco los lantánidos pueden ser 
consumidos o enriquecidos aún dentro de la misma sNie de rocas. Las altas cantidades de estos 
elementos y el extenso enriquecimiento dr ligrros en los modelos tienden a ser más comunes en 
las toleitas de arcos de islas e islas oceánicas. 
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Las toleitas oceánicas son semejantes a las t.oleitas continentales teniendo una variación 
tan amplia en las proporciones de ~ en relación al consumo de sus grados de ligeros en una 
reflexión de anomalías de Eu en variada amplitud de ajust,e. 

Por ·otra parte, el contenido de lantánido!- en los complejos intrusivos es el siguiente (Fig. 
VIJJ.8), L lantánidos= 2.7 - 547 ppm; (~)e~. = 0.31 -- 19.3: f::i_ = 0.23 - 1.55; Frey et al., 1968; 
Haskin y Haskin, 1968; Balshov et al., 1970: Potts y Condie~ 1971: Balashov y Suschevskaya, 
1973; Kosiewicz, 1973; Faster et al., 1974: Paul et al., 1977: Kuo y Crocket, 1979). En la Fig. 
VIII.8 se muestran los rangos de los patrones de lantánidos en límites de zonas frías. Por zonas 
frías se entiende a aquellas fracciones de magma que se han enfriado rápidamente al contacto 
con los bordes del intrusivo y la roca encajonante. 

VIII.G.3.- PETROGENESIS GENERAL 

Los result.ados experimentales de la petrología sugieren que las toleit.as tienen el 15 - 30 ~ 
de la fusión del manto superior peridotítico (Green y Ringwood. 1968: Green. 1973). Los valores 
"O" para los lantánidos entre los magmas toleíticos y peridotíticos es menor de uno. Es necesario 
un gran porcentaje de magma para producir toleitas (alrededor del 15 %). Las concentraciones 
de lantánidos en la fusión es mayor comparado con los pequeños grados de fusión necesario para 
producir basaltos ricos en álcalis. 

El primer estudio que utilizó un resultado cuantit.ativament,e confiable para explicar las 
distribuciones de los elementos traza en las toleitas fue realizado por Gast {1968). Una plicación 
de los elementos traza en ejemplos recientes para extt>nder la petrogénesis de las toleitas fue 
realizado por Past,er et al. (1974) (en rocas intrush·as) y por Frey et al. (1978) (en rocas 
extrusivas). 

VIII.G.3.a.- Fusión Parcial 

La mayon'a de los modelos para la formación de las toleitas toman alrededor del 20 al 30 1ic 
de fusión del manto superior, de composición peridotítica. con cont.c•nidos variables de lantánidos 
que explican el rango de variación de estos elementos en las tolcitas. Las toleitas con excesos de 
lantánidos se considera que provienen de la fusión de peridotitas enriquecidas en esos materiales. 
Green, -1973, y Frey et al, 1978, suponen que a partir df' un manto con concentraciones de 5 -
20 % de (La)cn y cerca de 2 - 7 % de (Lu)cn. se pr6ducen t.oleitas con alrededor del 20·- 80 r::¡ 
(La)c,, y 5 - 20 % de (Lu)cn, 

Las toleitas con bajos contenidos de lantánidos se asume que provienen de la fusión de un 
manto primitivo con pequeño o escaso enriquecimiento y consumo de lantánidos pesados (Jakes 
y White. 1972; Raunders y Tarney. 1979: t-.fasuda y Aoki. 1979: Withford et al., 1979). 

Las toleitas de arcos de islas tienden a tener rontenidos similares a los de las condritas y 
pueden venir de origenes similares a las toleit.as de dorsales oceániras (Jakes y Gill, 1970; Dixon 
y Batiza, 1979). 

El empleo de lantánidos en \"arias muf'stras en modc-los d<.' fusión parcial son resumidos a 
continuación. 



Dixon y Batiza (1979) determinaron la petrol9gía del Arco Norte de las Islas Marianas 
como un ejemplo de un arco inmaduro. Algunas toleit.as fraccionadas en esta secuencia tienen 
contenidos altos de K, Rb, Ba, C. y •57 Sr 186 Sr, y cant.idades pequeñas de Ti, Zr, Nb, y Hf 
compara~as con las toleitas de dorsales oceánicas. El origen peridotítico para las toleitas de 
estos arcos. de islas fue interpretado a partir de una fuente similar a las toleitas de dorsales 
oceánicas pero distinguibles en los elementos. Los patrones de los lantánidos son más decisivos 
ya que su interpretación imposibilita una subducción de la corteza oceánica como su origen. 
Solamente la zona peridotítica en subducción y no subducción de la corteza oceánica pudo 
fundirse y producir el cóntenido de lantánidos en estas toleit.as. 

VIII.G.3.b.- Cristalización Fraccionada 

La crist.alización de magmas toleíticos est.á dominada por plagioclasas, piroxenos y olivino 
(Haskin y Haskin. 1968; Jakes y White, 1972: Helmke y Haskin, 1973: Kosiewicz. 1973: Potts y 
Condie, 19i1: Paster et al.; 19i4: Tamaka. 1975: Hawkesworth et al., 19i7; Frey et aL 19i8: Kuo 
y Crocket. 1979: Saunders y Tarney, 1979: \Veaver el al.. 1979). La cristalización dominante de 
plagioclasas tiende a producir notables anomalías de Eu en el fundido pero después se requieren 
de varios grados de cristalización para producir grandes anomalías negativas de Eu a partir de 
este. La acumulación de plagioclasas puede ocasionar anomalías positivas de Eu y enriquecer 
los contenidos de Al comparando las fusiones no enriquecidas en las acumulaciones. La crista­
lización dominante de olivino produciría cantidades de lantánidos al incrementarse lentamente 
el fraccionamiento. La cristalización de clinopiroxenos en magmas toleíticos a bajas presiones 
causa residuos en los contenidos de lantánidos al incrementarse un pequeño fraccionamiento, 
resultando tendencias normales a las toleitas (Tanaka, 1975). La cristalización de clinopiroxenos 
en magmas toleíticos a presiones altas causan grandes fraccionamientos de los ligeros hacia los 
pesado~, produciendo méigmas residuales enriquecidos en ligeros. así como una diferenciación de 
toleit.as dentro del campo de los basaltos alcalinos durante la diferenciación a presiones altas. 

En los grandes complejos intrusivos de Skaergaard. Muskox, Bushveld. Stillwater y los de 
Sudbury. su acumulación tiende rápidamente a Lener anomalías positivas de Eu y pequeñas 
proporciones de t~ que proceden del magma padre de la zona fría de los gabros (Haskin y 
Haskin. 1968: Kosiewicz. 1973: Paster et al., 19i4: Kuo y Crocket. 1979). 

El contenido de los lantánidos v las relaciones de ·iLª tienden a incrementarse en la secuen-• u 
da estratigráfica~ así corno en la etapa tar.dia de los granófiros. t,ambién presentan anomalías 
negativas de Eu. Est.as t.endencias son causadas principalmente por la plagioclasa, plroxeno o la 
acumulación de olivino o por la remoción como se cita anteriormente. 

VIII.H.- RESUMEN 

Aunque es considerable el contenido de lantánidos en los grupos de rocas básicas y ul­
trabásicas, tienden a decrecer en el orden siguient<:: carbonatit.as > ijolitas y asociación de rocas 
alcalinas, kimberlit.as y lamprofiros > basaltos alcalinos :> t.oleitas continentales > t.oleit.as de 
arcos islas > komatitas basálticas > komatit.as ( Fig. \'/11.J ). Hay una tendencia a la dismin­
ución en las proporciones de ligeros/ rwsados en r<•larión al decaimiento en el contenido total 



de lantánidos. La mayon'a de las rocas básica~ y ultrabásicas no contienen anomalías de Eu, 
marcando un contraste más con las rocas silícicas (Cap. BJ;, Algunas carbona.titas también han 
sido encontradas mostrando una anomalia negativa de Ce. 

La mayon'a de los modelos para explicar los cont,enidos de lant,ánidos en las rocas básicas y 
ultrabásicas tienen enfoques variados sobre el porcentaje de la fusión en el mant,o superior peri­
dotítico, con o sin tener que pasar por un episodio previo de la fusión (repectivamente el consumo 
o una fracción de consumo peridotítico), posiblemente seguido por una alta o baja presión de 
cristalización fraccionada, contaminación de la cort ern o transporte volátil. La mayon'a de los 
estudios subsecuentes incluyen a los lantánidos como partes sucesivas, en los cuales el modelo 
para la formacion de una serie de rocas es encontrar su relación con el campo, petrografía, 
elementos mayores, elementos traza (esencialmente Rb. Ba, Sr y Ni) y datos isot.ópicos. 

Para producir grandes cantidades de lantánidos ( especialmente ligeros) y proporciones altas 
de la relación f~ es necesario un porcentaje de fusión de menos del 15 % en el caso de las 
ijolitas. kimberlitas, basaltos alcalinos y algunas cari?onatit,as. Las predicciones tiende11 a ser tan 
bajas que los contenidos observados en muchos modelos teóricos deben incluir. la subsccuc•nte 
cristalización de granat<~ y clinopiroxeno a altas presiones o bie11 el transporte volátil de los 
lantánidos para enriquecer los magmas en las pro¡,nrcic,ncs qui· exhiben en las roras.mn1cionadas 

La abundancia de lantánidos en algunas carbonatit.as paren• ser consistente con un modelo 
petrogenét.ico de inmiscibilidad de líquidos, sobre todo en el caso de la asociación de magmas 
silícicos y alcalinos. Par la producción de kimberlitas, lamprófidos y basalt.os ricos en potasio, 
solo se requieren pequeños grados de fusión parcial de una peridotita de granate siempre que 
ésta sea rica en una fase potásica 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 algún proceso de enriquecemiento, tal como el metasomatismo alcalino. 

Las bajas concentraciones de lantánidos y de proporciones bajas f~ sugieren porcentajes 
de fusión mayores (15 - 30 %) a partir de rocas peridotíticas en el caso de t.oleitas continentales. 
Para el caso de toleitas en zonas de subducción o dorsales oceánicas se sugieren también altos 
grados de fusión parcial. Para la formación de komatit.as el grado· de fusión se eleva hasta en un 
50 % de peridotita primitiva en la que se consumen sobre todo lantánidos ligeros. 





CAPITULO 

LANTANIDOS EN ROCAS IGNEAS 
DE LA CORTEZA CONTINENTAL: 

ROCAS INTERMEDIAS Y 
SlLICICAS. 

(Por: R.L. Cullers y J.L. GRAF., 1984, In: P. Henderson (Ed.). Rare Earth 
Geochemistry. Elsevier, Amsterdam, 1984~ p. 275-315.) 

IX.A.- I N T R o D u e e I o N 

IX 

Los modelos para explicar la petrogénesis de rocas básicas y ultrabásicas son sencillos 
comparados con los requeridos para explicar la de rocas intermedias y silícicas. Las andesitas y 
los granitos pueden ser derivados de una amplitud de posibles fuentes y tienen una variedad de 
patrones de cristalización, lo que hace dlfícil delimitar las hipótesis sobre el origen de este tipo 
de rocas. Además de esto, la utilización de lantánidos para este fin esta limitado severamente 
por las cantidades tan pequeñas de minerales accesorios que contienen a estos elementos: así 
como por su baja concentración en los esenciales. 

En relación al contenido de lantánidos el origen de las rocas intermedias y silícicas exige 
modelos que contemplen cuando menos dos etapas. Por ejemplo. durant,e la fusión de una 
eclogita en una zona de subducción oceánica se producen magmas dacíticos y andesíticos cuyos 
cont,enidos de lantánidos y otros elementos incompatibles son demasiado bajos. Es necesario 
entonces qm· ocurra un segundo episodio de enriquecimiento eomo el propuesto por algunos 
modelos de transport,e de volátiles en fluidos ricos en H20, Como hipótesis alterna se piensa 
que los magmas silícicos derivados de la fusión de una eclogita pueden reaccionar con el manto 
peridotítico sobreyaciente para producir una piroxenita de granate. Esta última, a su vez, puede 
elevarse y fundir. generando andesitas calcoalcalinas con el contenido previsto de elementos 
incompatibles en est.a segunda etapa de enriquecimiento. 

Cuando se realizan estudios detallados de ,:ireas pequerias en los que utilizan una variedad de 
datos junto con los lant.ánidos, los modelos se tornan más complejos. incluyendo con:binaciones 
de procesos como fusión, cristalización, mezcla de magmas. asimilación y transporte de volátiles 
para explicar la variedad de magmas que se producen durant,e un mismo evento volcánico' {Luhr 
y Carmichael, 1980}. Tales sistemas complejos demandan estudios detallados y bien integrados 
de trabajos de campo, petrografía. isotopía. elementos ma~'ores y traza a fin de reducir el número 
de posibles modelos para la pet,rogém·sis de un sistema. 
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IX.B.- ANDESITAS Y ROCAS ASOCIADAS 

Las andesitas y las andesitas basált,icas predominan a lo largo de zonas de arcos de islas 
y de subducción continental, asociadas a cantidades menores de basaltos, dacitas, riodacitas y 
riolitas, todas ellas de la serie calcoalcalina. Por su parte, las rocas volcánicas silícicas asociadas 
con andesitas parecen formar mayores volúmenes en las zonas de subducción continental que en 
las de arcos de islas. 

La mineralogía de las rocas calcoalcalinas es sencilla: los basaltos y las andesitas contienen 
fenocristales de plagioclasa, olivino, augita e hiperstena. Los fenocrist.ales de hornblenda pueden 
ocurrir de andesitas a riolitas, y los de biotita predominan sobre todo en estas últimas. Los 
Basaltos y las andesitas basálticas tienden a contenidos altos de Al203 y bajos de Ti0 2. La 
abundancia de elementos alcalinos es intermedia entre la de los basaltos alcalinos de olivino v 
lqs basaltos toleíticos. A diferencia de las rocas tofeíticas, las rocas silíci.cas ·calcoalcalinas n~ 
concentran el Fe en relación al Mg y los álcalis. 

IX.B.1.- CONTENIDO DE LANTANIDOS 

Las andesitas presentan contenidos bajos a moderados de lantánidos (¿ lantánidos = 25 a 
3.41 ppm) así como bajas relaciones ligeros/pesados (~)en = 1.0 a 21.5; Fig. IX. J y Tabla IX.1 ); 
raramente tienen anomalía de Eu ( f::,, = 0.15 a 0.49) que cuando está presente tiene un valor 
bajo. Por otra parte, Gill ( 1978) en su revisión sobre la petrogénesis de las andesitas manifiesta 
que el contenido de lantánidos se incrementa con el del potasio para un valor de sflice dado, de 
tal forma que el contenido de tierras raras puede correlacionarse con la profundidad de las zonas 
de subducción. 

IX.B.2.- PETROGENESIS GENERAL 

Los modelos de fusión o de cristalización por sí mismos no son suficientes para explicar 
la amplia variación de datos de los <tlcment.os traza en rocai;. int.ermedias. Experimentalment,e 
se han demostrado diversos mecanismos para la producción de est.as rocas incluyendo aquellos 
en que proceden de magmas menos silícicos que los andesíticos. Además, la interpretación 
de elementos traza se ve obst,aculizada por posibles cambios en los roeficient,es de distribución 
durante la ernlwión magmática, así como por la apárición de modelos complejos de distribución 
estos elementos ocasionados por fenómenos del tipo transporte o asimilación de volátiles. 

Los gabros. las anfibolitas y principalment.e las eclogitas al fundirse pueden producir dacitas 
y andesitas de la serie ~alcoalcalina {Green y Ringwood. 1968). Aún no está claro si la fusión 
hidratada de peridotita de granate produce andesitas. ya que las reacciones que ocurren durant.e 
el enfriMniento experimental de dichos fundidos pueden f'Jur1asc:arar la composición del fundido 
original. 

Un grupo de investigadores cree que es posible producir andesitas por fusión hidratada de 
peridot,ita a las presiones del manto (Júshiro. 197,?: My~cn y Boettcher, 1975}; ot.ro grupo cree 
que las andesit.as solo pueden producirs<' a partir de fundidos hidratados de peridotita pero a 
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Fig. IX.1.- Abundancia de /ar,t.ín1dM •n laF ondPut,1~ r,•nt1nrntale6 aso­
ciadas a zonas de subducción ( ár, t1 ~¡,mhrtr1da1 . urn¡·LITU cvr1 la de andesitas 
de arcos de islas (área entre la6 li'neah gruesas) Las r¡ndesil~s continentales 
tienden a presentar mayores conten,dos d~ lantáriidos· que las de arros de islas. 
Los valores están normalizado1, cor, respecto a la~ co11driias. 



Tabla IX.1.- Rango de co11tet1ido de lantátiidos en romo í911eas intermedias 
y si/fricas. Las anort.ositas H har1 mr/,;;J, I" r ,,tar fru1Jn1t1 mentt asoeiada., 

a estas rocai;. 

-----------------------------------------
Tipo de roca 

Andesita 
oceamca 
rnntinent al 

Anort.osit as asociada, 
jotunita. mangerita 
y gabro anortosítico 

Cuarwdwrit.a, Lonalit.a, 
granodiorit.a y tronjonit.a 

Anomalia negativa. de Eu 
Anomalia negativa de Eu de arco, 

insulares de ofiolitas jó,:ene, 
Anomalía positivas de Eu 
Con poca o ninguna anorn11lia de Eu 

Monzogranitos y sienograniLos 
Anomaha negativa. 

pequeña a moderada de Eu 
Anomalía negativa. 

moderada a grande de Eu 
Anoma.lias positivas de Eu 
Con poca u ninguna de Eu 

'\"" lantánidos (ppm) 

25 • 341 
2.:; - 178 
67 - 341 

l.i • 14~ 

10.5 - 4~l9 
60 - ·199 

34.4 • 131 
10.5 • 144 
12 - 273 

fl - 19i7 

106 - ~i7 

40 - H!ii 
40- 2)0 
X • J 42(i 

190 

(LaiLu)cn 

LO - 21.5 
1.0-8.6 
1.5 • 21.5 

:1 4 - 14 .9 

u.:~1.41:: 
><.!•. f\f 

O ?.4 - 1. i 
5.0 - 77.5 
2.8 - 413 

0.54 - 137 

2.5 • 50 

l.l • 22 
4 .8 - 97 
0.54 - 137 

Eu:'Sm 

0.15 • 0.5) 
0.)9-0.51 
0.1.5 • 0.35 

0.30 • 50 

0.34 • 0.73 

0.041 - l. 76 
()041 - O 2(-1 

0.13-0.29 
0.39- J.76 
0.24 • 0.38 

0.0009 - 1.07 

0.0009 - u.07 4 
0.41 • 1 .07 
0.20 - 0.36 



menos de 10 Kbares de pres10n (.\iicholls y Ringwood. 1979; D.H. Green, 1979, 1976}. Este 
último grupo sugiere que cuando la presión es mayor a 10 Kbares se producen toleítas en lugar 
de andesitas en este tipo de fundidos. 

La mayon·a de la eclogita subductada, baja en K, y quizás la peridotita de granate, están 
muy empobrecidas en elementos incompatibles (U, Th, Rb, Ba, Sr, lantánidos ligeros} como 
para producir las concentraciones habi~uales de estos elementos en andesitas {Gil!, 1974; López­
Escobar et. aL 1977}. Por esté motivo, se hacen necesarios modelos que incluyan al menos un 
segundo episodio de enriquecimiento. Así, por ejemplo, para pequeños grados de fusión de la 
eclogita subductada se producen magmas silícicos enriquecidos en clement,os incompatibles los 
cuales reaccionan con el olivino del manto sobreyaciente para producir una piroxenita de granate. 
La fusión de esta última podría producir andesitas enriquecidas en los..elementos mencionados. 

La cristalización de anfíbol o magnetita y plagioclasa han sido propuestos para producir 
andesitas a partir de fundidos menos silícicos. De los modelos sencillos éstos son los más consis­
tentes para explicar las variaciones de los elementos traza (Gil/, 1978). Estos modelos explican 
porqué se producen pequeños volúmenes de andesitas toleíticas con bajo contenido de lantánidos. 
asociados a grandes volúmenes de basaltos toleíticos. 

En resumen la petrogénesis de las andesitas es complicada y debe involucrar procesos 
complejos, cuya evolución exige de los estudios detallados mencionados en la introducción. En 
los siguientes incisos se discuten los procesos de fusión parcial predominante y de cristalización 
fraccionada como generadores de rocas intermedias y sifícicas. 

IX.B.3.- FUSION PARCIAL PREDOMINANTE 

Los primeros estudios de lantánidos en andesitas sugirieron que est,as rocas se podrían 
formar de la fusión del manto, de la corteza oceánica subductada (i.e. Taylor, 1968, 1969) 
o de argilitas-metagrauvacas (Ewart et. al., 1968}. Estos estudios se realizaron sin que se 
conocieran valores del coeficiente D ni los couteni<los de elementos traza de la fuente. Cuando 
dichos datos estuvieron disponibles se obsenó inmediatamente que la simple fusión de corteza 
oceánica subductada o de la peridotita sobreyaciente no podrían producir los contenidos de 
elementos incompatibles presentados por las rocas calcoalcalinas (Gil!, 1974; López-Escobar et. 
al., 1974). 

Los modelos recientes para la producción de .rocas calcoalcalinas o de andesitas ·ricas en 
/( con contenidos algo grandes de lantánidos y altas relaciones ligeros/ pesados. se cent,ran en 
la fusión de una eclogita enriquecida en lantánidos ligeros. en una peridotit,a de granate, una 
anfibolita o una piroxenita de granat<· in\'olucran<lo al menos dos etapas. Por ejemplo, Dostal et. 
al. ( 1977a, b) sugieren que una peridotita de granate podría enriquecerse a lantánidos ligeros por 
el ascenso de fluidos hidrot.errnales arriba de la zona de• subducción. Los modelos de esta clase 
ganan soporte por estudios experimentales que sugieren que los lantánidos ligeros son solubles . 
en fluidos ricos en ll20 a presiones del manto (Mysen. 1979; Wendlandt y Harrison, 1979). La 
peridotita de granate original necesitaría estar enriquecida en 2 a 6 \'cces lo de una condrita 
para el caso de pequeños grados de fusión hidratarla. Los pf't rólogos expci;irnentales nernsitan 
resolver el probl<!ma de si las andesitas pueden o no formarst· verdaderamente por fusión de una 
peridotita hidratada antes de que tales modelo~ p11<'dan t,<•nPr más aceptación gn,eral. 

l!.ll 
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Fig. IX.2 • Contenido de lant1w1dns t:n lo.• ba~nltn~ (Hnr.o contínua} y an­
desitas (Jlunteada) er1 roras de la seru pigeom'tira dt fzu-Hakone, Japón (Ya­
jim a et.. al. ( 1972). Las rocas más difcrenciadru pre.~entan me ¡¡ores contenidos 
d 1 ' ºd • d 1 1 • ' liJLeTO• L b 1 e ant.am os y proporciones gran es en a re arwn ;;~.ada.. os asa tos no 
tienen anomalías de Eu, mientras que en las andesitas son negativa6. 



IX.B.4.- CRISTALIZACION FRACCIO~ADA 

Los pequeños volúmenes de andesitas asociadas a grandes volúmenes de basaltos o andesitas 
basálticas podrían formarse por la cristalización frarciol'lada de plagioclasa, piroxeno o magnetita 
de fundidos más básicos {Taylor, 1968; Yajima et. al., 1972; Ewart, et. al., 1979; Fujimaki, 
1975; Masuda et. al., 1975; Gil/, 1976: .Voble et. o./ .. 1976; Ewart et. al., 1977; Gorton, 
1977; Kay, 1977; Mertzman, 1977: Dixon y Ea.tiza. 1979; Masuda y Aoki, 1979). Dichos 
modelos de cristalización son comunes para explicar las tendencias toleíticas. Las andesitas 
toleíticas formadas por cristalización fraccionada presentan bajos contenidos de lantánidos ligeros 
(1J1ayores que los de la tolcita original) y relaciones z~ bajas. así como anomalías pequenas 
negativas de Eu (Fig. IX.2). 

Esta última característica es sorprendente en vi_sta de la gran cantidad de cristalización de 
plagioclasa necesaria en algunos de estos modelos. Posiblemente la fugacidad del oxígeno fue lo 
suficientemente grande para evi_tar la formación de Eu 2~ y producir las anomah'as de Eu. 

Los pequeños volúmenes de dacitas. las cuales son más ricas en sílice que las andesitas. 
pueden formarse por cristalización fracéionada de éstas últimas {Ewart et. al.. J 973, 1976; Gill, 
1976; Dostal y Zerbi, 1978; Thorpe et. al., 1979). Por ejemplo, la cristalización fraccionada 
de plagioclasa y hornblenda de un magma parental andesítico fueron usados para explicar la 
formación de pequeños volúmenes de da.citas y riodacitas del volcán Brokeoff, California (Foun­
tain, 1919}. Este volcán está formado en su mayor parte de andesita de piroxeno, con cantidades 
menores de basalto, andesita basáltica, dacita y riodacita. 

IX.e.. ANORTOSITAS, JOTUNITAS, MANGUERITAS Y 
CHARNOQUITAS 

Las anort,osita.s varían en t.ama.Jio dcsdl-' pequci10s cuerpos de cientos de· metros hast.a ba­
tolitos de miles de kilómetros cuadrados. Las anortosit.as se dividen en dos grupos: las masivas 
y las estratificadas {Griffin, et. al., 1974}. Las anortositas estratificadas ocurren en complejos 
gabroides o como complejos anortosítico - mangueríticos en los cuales las anort,ositas- se forman 

'por acumulación de cristales. También se conocen pequeñas inclusiones de anonosita dentro de 
rocas básicas como las dolerita.s. 

Las anortositas de tipo masivo no se conocen c·n el Fancrozoico salvo algu~s ·cuerpos 
pequeños. Estas rocas se agrupan predominantcrnent e entre 1000 - 1800 Ma. aunque_ algunas 
alcanzan los 2500 Ma. {Duchesne y Demaiffe.. 1978). La composición de la plagioclasa gradúa 
entre An35 y An55, dividiéndose a estas rocas en los tipos labradorita y andesina. La plagioclasa 
puede estar rodeada por máficos, piroxenos intersticiales. magnetita - ilmenita y más plagio­
clasa. La anort.osit.a podría pasar gradualrnent,l-' a los límites gabróicos. Tales gabros podrían 
estar emparentados a las anort.os_itas por procesos rnmagmát icos (Simmons y llansen, 1978; 
Ashwal y Siefert, 1980). Menos clara es la rC'lación dt· la.-; anortositas con jot.unit,as más silícicas 
{monzodioritas de pirouno}, mang1writas (mou:wnilo.s dr. hiperslena) y charnoquitas (granitos 
de_ hipersteno) puesto q\}e rara vez <'St.as roras c•st á11 fin cont.acto c:on aquéllas. En caso de estarlo, 
el contacto puede ser dl! brusco a gradacional. 
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Fig. IX.3 (izquierda).· Rango de c-on11•nido de lantánidos en anortosit.as 
(área punteada) y de las plagiorla~as separada~ rle estas rocas (área sombreada 
con líneas ,·erticales). 

Fig. L\'.4 (dercc:ha/ .• Ha11y1, dt co11/ertido d< lantánidos en anortosit.as 
(hnta inferior) y ror.as ,1.,,,0,ida.~· Jcdunita, (li'nea superior} y manguerit.as 
(/1'11ea intermedia) dt la \-f.,111,nia Raker. \'. }' (Shf•ifert. 1978). 
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Otro problema importante es sobre la naturalf'za del magma parental de la anortosita. 
Se han sugerido rangos de composición del fundido df'sde anortosita gabróica {70 • 80 % de 
plagioclasa normativa}, pasando por gabro. hasta granodiorit.a. Los estudios de elementos traza 
y especialmente de lantánidos han ayudado a delimitar el número de hipótesis. 

IX.C.1.- CONTENIDO DE LANTANIDOS 

Los contenidos de lantánidos y las relaciones ligeros pesados en las anortositas tienen va­
lore!- bastante bajos y presentan además anomalías positivas de Eu: (Fig. IX.9). 

I:: Lantánidos= 1.7 - 148 

'(tfc
0

n = 0.13 .- 58 

( f;,) =- 0.30 - 5.0 

Por su parte. las plagioclasas separadas de las anort.ositas presentan contenidos menores de 
lantánidos. mayores relaciones ligeros pesados y anomalías positivas de Eu más grandes: 

~Lantánidos= 0.7 - 57.6 

'(La)' O 34 ')~ l Lu J en = . - ., 1 

(f;) = 0.75 - JO.O 

Los valores ant.eriores seguramente se deben a que los minerales máficos de las anortositas 
contienen mayóres cantidades de lantánidos, relaciones pequeñas de ligeros/ pesados y anomalías 
pequer¡as de Eu que las correspondientes a las plagioclasas con las que coexisten. El valor 
positivo de la anomalía de Eu que aparece generalmente en las anortositas sugieren que ellas 
son acumulados. 

El contenido de lantánidos de rocas más silícicas asociadas a las anortositas como las 
jotunitas y mangueritas es generalmente mayor: la anomalía de Eu es menor que el de las 
anortositas asociadas (Fig. IX.4). 

IX.C.2.- PETROGENESIS GENERAL 

En la mayon'a de los estudios consultados se asume que la anortosita es un residuo sólido 
de una fusión, o más frecuentemente, un cumulado df' un fundido silicatado. 

El contenido de un elemento traza del magma puC:'cle ser preciicho mediantl' la relación: 

Elernento traza contenido en el magrna = __ Cont, ntd" ddelcmrnto _cri la-".?"ª-t?t~_I_ 
(. o,j er.1Cntt d,. distribución r,ara .. roca total" 

donde dicho coeficient<> comprende los efectos poncler;tdos de todos los minc-rales: 



en la cual, 

DRr = Cocf iciente de distribución de roca total 

fm = Fracción en peso de un mineral m 

DE,m =Coeficiente de distribución del elemento E en el. mineral m 

El valor calculado de elemento traza en el magma puede ser comparado 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 lantánidos, la producción de complejos 
anortosíticos a partir de fundidos primarios. Por ejemplo. Simmons y Hanson (1978} consideran 
que se pueden formar magmas anortosíticos por fusión parcial (5 - 10 %) de una toleita a una 
profundidad más somera que la de la transición ba~alto - C'clogit,a. quedando un residuo rico 
en piroxeno. La separación de plagioclasa de este fundido anort.osítico produciría los elementos 
traza característicos de una anort.osita. El modelo también es rnnsistente con las relaciones 

Mg d t (My-'-FeH) e es as rocas. 

Ot.ro ejemplo lo proponen Green et. al. ( 1969. 1972) para explicar la formación de 
rnangueritas con anomalía positiva de Eu. Dicen ellos. que cst,a anomalía se puede formar 
mediante un proceso de dos etapas. Durante la primera etapa de fusión los fundidos de la roca 
original producen un residuo con anomalía positi\'a de Eu. Este residuo puede alcanzar un alt.o 
grado de fusión en una segunda et.apa, produciéndose así un magma con una anomalia positiva 
de Eu. 

IX.C.4.- MODELOS DE CRISTALJZACION 

Los valores de lantánidos calculados para magmas qu<-' estuviesen en equilibrio con pla­
gioclasas anort.osít.icas o con anortositas adcumuladas S<' pueden comparar con los valores de­
terminados en las rocas asociadas a fin de establecer si estas pudieran considerarse como los 
magmas parentales o diferenciales de las anort.ositas. Se ha \'Íst.o que los valores de D en los 
lantánidos ( excepto el Eu) en las plagioclasas fundido son bajos: por tanto, será de esperarse 
que los fundidos de los cuales se han precipitado las plagioclasas tengan mayores contenidos de 
trazas que cst.as últimas. Ahora, pucst,o qu<• el Eu se• concentra <'n las plagioclasas más que otros 
lantánidos, el magma diferenciado desarrollará ur1éJ anomnlia negatirn grande de dicho elemento. 



IX.D.- ROCAS GRANITICAS: CUARZODIORITA, '¡ONALITA, 
GRANODIORITA Y TRONDHJEMITA 

Las .rocas graníticas discutidas en este inciso son aquellas que con tienen abundante plagio­
clasa en relación al feldespato alcalino. Las granoc;lioritas y las cuarzodioritas son generalmente 
las rocas más abundantes en los grandes batolitos: con frecuencia están acompañadas de canti­
dades menores de monzogranito o sienogranito. 

IX.D.1.- CONTENIDO DE LANTANIDOS 

El cont.enido de lantánidos en cuarzodioritas. tonalitas, granoqiorit.as y trondhjemitas 
procedentes de diversos ambientes y edc1des. varía dent,ro de un amplio rango de composición 
{Fig. JX.5): 

I: Lantánidos = 10.5 - 499ppm 

i(Lª)' --03• 4)3 : Lu icn - • -, -

( f;) = 0.041 - l.i6 

Las rocas graníticas se han dividido arbitrariamente en aquellas con anomalías de Eu neg­
ativas ( f~ = 0.0.¡J - 0.27}, anomalías positiYas {0.99 • 1. 76} y con poca o sin anomalía de Eu 
{0.29 • 0.98} (Fig. IX.5). El motivo para esta división es que la presencia o no de la anomalía de 
Eu está relacionada a la magnitud del equilibrio entre el magma y la plagioclasa. Por ejemplo, 
el incremento paulatino de anomalías negativas de Eu en una serie de rocas volcánicas puede 
indicar la separación progresiva de plagioclasa del magma. si este mineral se observa como 
fenocristal. El grupo que presenta anomalía negativa de Eu se subdivide en dos grupos (Fig. 
JJ:.SaJ. El primero tiene altos contenidos de lantánidos {60 - ,199 ppm}, y relaciones ligeros 1 

pesa.dos altas {8.9 - 66}. Las rocas de este grupo pertenecen a ambient.es continentales o de 
márgenes continentales. El segundo grupo tiene contenidos bajos de lantánidos {3,1 • 131 ppm) 
) bajas relaciones ( t~)cn = 0.8,I -~ 1. 7. Se presentan sobre todo en trondhjemitas y dacitas de 
arcos de islas jóvenes o de plagiogranitos de ofiolitas. Est.as rocas parecen tener concentraciones 
de lantánidos diferentes de las de rocas jóvenes de márgenes continentales ( A rt.h. 1979; Barkcr 
et. al.. 1979b}. Las trondhjemitas oceánicas o d<· arrns de islas tienen menos de 14.5 • 15 t« de 
Al2O3, curvas normalizadas planas y anomahas negativas de Eu ( Fig. IX.5a). Por el contrario, 
las trondhjemit.as continentales contic·nen menos de 14.5 11c de .4/:!03. cunas de lantánidos in­
clinadas y pueden o no tener anomalías de Eu {FigE>. IX.5a y ej. Esta conclusión debe tomarse 
como tentativa dados los pocos análisis de muestras oreá11icas o de arcos de isla disponibles. 

IX.D.2.- PETROGENESIS GENERAL 

La aplicación de elementos traza a la petrogénesis de roras graníticas ha sido revisada 
extensamente por l/anson ( 1978 }. Los modelos con<:Pfll ualc•s parn explicar los cambios durante 
la cristalización de fundidos graníticos han sido revisados por AJcCartlty y Hasty {1976). Por 
su parte, Arth {1979} y Tarney e.t.. al. {1979) revis;m,n los modelos para la pet,rogénesis de las 
trondhjemitas y l,onalitas. 
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Fig. lX.5.- Ra,u;r '1, con.teniAo d,- irlrit,Hndo.• e11 trondhJemitas, tona/i­
tas, gra11odioritas y r.uar;;odiorita, (riru1.• eritn lonas rontinuas) que presentan 
a11omalías rttgati,,as de Eu. Para t/rrtob dt co111¡,ararúir1 se presertta11 los con­
tenidos de lantánidos e,1 r,,ru.• de composiciór, .11.milar e11 arcos de islas ( áreas 
entre b'11eqs punteadas). 
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• La utilización de element,os traza para dr!-elllllflrañar la petrogénesis de i:ocas basálticas, 

ha sido exitosa debido a lo reducido del número de fuentes que pueden dar magmas basálticos y 
también por el nivel de conocimiento actual ~obre la cri;:talización de tales magmas a diferentes 
presiones. Por el contrario, el rango de mag111a;: granít.iros puede producirse por la fusión de una 
variedad ·de fuentes. Estas incluyen rocas basálticas (anfibolita a gabro a baja presión, o eclogita 
a alta presión), met.agrauvaca. mat,a-arcosa. matalutit.a. gneises graníticos. otras rocas ígneas, 
e inclusive, peridotita húmeda. Otros problemas con los modelos de fusión parcial incluyen la 
falt,a de conocimiento sobre las ·relaciones de fusión preéisas de las fuentes y de cómo cambian 
los valores de D (mineral/ fundido} en función de la t.emperat.ura, presión o composición. 

Durante la cristalización fraccionada surgen varios problemas. La mayon'a de los mo­
delos desarrollados para explicar los cambios de los element.os traza durante la crist.alización 
fraccionada de intrusivos asumen una completa separacit'>n de los cristales del líquido. Pero 
los magmas graníticos son muy viscosos y pensar en una t.'otal separación entre estas fases no 
es realista. La distribución petrográfic{i entre los minerales y el fundido coexistente en rocas 
plutónicas de grano grueso no es posible en la práctica: esto es importante de det,erminar pues 
las rocas pueden ser una mezcla de variada~ proporciones de magmas y de sólidos. Además. 
la petrografía y la. petrología experimental proveen un amplio rango de paragénesis minerales 
debidas a diferencias en composición magmática. tern¡.,eratura, presión y contenido de especies 
volátiles disueltas (H20, 02, C02), 

Finalmente, los valores de "D" de lantánidos para algunos minerales en magmas silícicos 
no son bien conocidos todavía, aunque algunos minerales como la esfena y la allanita concentran 
drásticamente estos elementos. 

Casi todos los modelos que utilizan lant,ánidos para <•xplicar la petrogénesis de fundidos 
graníticos argumentan en términos de proresos de fusión o cristalización debido a que son rela­
tivameme fáciles de modelar. La influencia de procesos tales como mezcla-de magmas, inmis­
cibilidad df' líquidos, asimilación de roca encajonante ~· evolución de volátiles son pocas Hces 
c;pñaldos. 

En los modelos de fusión y cristalización lns equilibrios plagiorlasa magma o feldespato 
alcalino magma dan por resultado anomalías negativas de Eu en los magmas involucrados y 
anomalías positivas en los residuos ricos en feldespato. La n1ayon'a df' los estudios que emplean 
modelos de cristalización fraccionada argument.an que lá cristalización dt> feldespatos increment.a 
el tamaño de la anomalí negativa de Eu: lo curioso es_ que se ro1 ucen muy pocas ricas en 
feldespato residual con anomalía positiva de Eu. 

Por otra parte las granodiorita!" y trondhjnnitas precámbricas que presentan anomalías 
posit,ivas de Eu se cree que no son producto de arun111lacion de feldespatos, sino que resultan del 
equilibrio hornblenda / fundido en el cual el Eu se rnncentrn en el magma más que las demás 
tierras raras, siendo rechazado por la hornblenda qu<' sp está separando. Los altos valores de 
"D" de lantánidos entre la hornblenda y el fundido ocasionan que los cont,enidos de lantánidos 
pesados en el fundido residual disrniliuyan a rnedida que· se increment.a la cristalización. 

I !l!I 



IX.D.3.- FUSION PARCIAL 

Las granodiorit,as, tonalitas, cuarzodioritas y trondhjcmitas que presentan anomalías neg­
ativas de Eu, contenidos algo grandes de lantánidos y relaciones ligerns / pesados altas (Fig. 
IX.5a) requieren de fuentes con abundante plagioclasa {para producir las anomalías negativas de 
Eu en el fundido, así como pequeñas cantidades de granat.e, anfíbol y piroxeno (para reducir la 
cantidad de pesados con respecto a los ligeros en el fundido).· Seguramente dichas rocas tendrán 
pocas fases ricas en potasio debido a la ausencia de feldespato alcalino en los fundidos. Tales 
fuentes serían: granulit.as silícicas ricas en grana_tc (Condie. 1976; Condie y Hu.nter, 1976; Fryer 
y Jenrier, 1978: Peccerillo et. al., 1979r roras b;isicas de hornblcnda - granate - clinopiroxeno 
- plagioclasá {Barker et. al., 1979}, y met.agrauv.acas {Alburquerque. J!J77. 1978}. Por ejemplo, 
una fusión del 50 % de una granulita silícica rica en granate qm· contiene prir1cipalment,e pla­
gioclasa. ort.opiroxeno, cuarzo y alg? de feldespato de potasio y granate produciría el patrón de 
lantánidos de las granodioritas tipo Dalmein en la región de Barberlon. Sudáfrlc.a. Lás rocas de 
este grupo que presentan altos C'Ont.enidos de lantánidos pesados no requerirían de anfibol o de 
granatf• en la fuente. 

Las dacitas pobres en Al y las cuarzodioritas de los arcos de islas con anomalias negativas 
de Eu y relaciones bajas de ligeros / pesados necesitan de una fuente básica con relaciones bajas 
de ligeros / pesados y abundante plagioclasa {Barker et. al., 1979b; Phelps, 1979; Tarney et. 
al., 1979). El granate y el anfibo) no se admi'ten en el modelo debido a su gran contenido de 
lantánidos pesados:· 

IX.D.4.- CRISTALIZACION FRACCIONADA 

Los estudios de reconocimiento pueden ser titiles para dar una primera aproximación para 
el origen de una serie de rocas ígneas. Los estudios de mayor éxito sf'fán aquellos en los cuales 
las relacione:,: de campo estén integradas rnn lus cambios geográficos de minerales y de elementos 
mayores. de t.al forma, que se pued~n identificar los posibles fu11didos primarios y los diferen­
ciados. Los análísi!i de elementos traza y de isótopos rcdl~cen el número de fuentes probables de 
fundidps prirnarioli y de esquemas de cristafü:aciún friiccionada. 

Las¡ t,ruridhjt•mit,ui, granodioritas. ~uarzodiorit&s ~' tonalitas lii.s cuales presentan ah.os con­
tr.nidos de lantánidos y anomalías 11egativa...~ de E11 requi.t1ren de modelos de cristalización frac­
cionada gue involucren la sepa,r~ción de mucha .pl~gloclasa (Drury. 1978; Perfit et. ai., 1980}. 
Por ejemplo, (l) int,rusivode J4.,8aMa del Capitun. Alaska. está zoneado desde gabro en los bordes 
hast~ granodloritk y cuariomoniodiorita en el centro, Los <:arnbios mineralógicos y de elementos 
tr.ua requieren de un modelo en el cué)II un mag.inl'I padre' dP. naturaleza basáltica hiperaluminosa, 
sufrt- crist,alizadón frQcciqnada de plagioda.s~ c¡¡leica ~- menores cantidades de piroxeno. olivino y 
pxidps de Fe. Ti,~ menos dij 6 kbar hMti pr<1ducir rora.si int,ermcdias. Durante la cristalización 
J¡. p)agioclas1;1. se hace mti.s ri(!a ·en )'\a y. en Jas c,tapn1o tardías. la cristaliz,ación de h~rnblcnda se 
hace impgrtinte, Lm1 últ,irnos líquidos ele la dlforcn<·1arión son de tipo dacítico. Este modelo es 
congruente con ol increme-nto gr&di.t~I de la a.nntnalíéi negativa de F;u y dPI fraccioíiamiento d(• 
lant-ánidos li"eros, ' • ' 



IX.E.- ROCAS GRANITICAS: MONZOGllANITOS Y 
SIENOGRANITOS • 

Los ·monzogranitos (adamelitas) y los sienogranitos (granitos de feldespato alcalino) con­
tienen mayor cantidad de feldespato potásico y. menos plagioclasa que las rocas discutidas en el 
inciso precedente. En esta sección también se tratarán algunas variedades silícicas. 

IX.E.!.- CONTENIDO DE. LANTANIDOS 

El contenido de lantánidos en 260 análisis recopilados es rnmo sigue: 

L Lantánidos= 8 - 19iippm 

[(t)]c,, = 0.54 - J 37 

{ f;) = 0.0009 - 1.07 

Las rocas graníticas ricas en feldespato se agrupan de acuerdo a su contenido de lantánidos 
en: 

Tipo de Anomalía ~ Lantánidos (La) - Lu en 

!! Anomalía negativa 
'1 • 
!\ pequeña a moderada 

106 - Bii 2.5 - 50 

--------·- ---·----

ii Anomalía negativa 
,1 
!: moderada a grande 

¡ 210 - 19i7 ' 1.2 - 22 
1 

!; Anomalía positiva 1
, 40 - 210 ' 4.8 - 97 

• 0.09 - 0.23 

: 0.0009 - 0.07 4 

0.41 - 10.í 

1 Figura 11 

IX.7a !: 
!' 

___¡, 
JX.76 i 

1 

IX.8 

-- -- ------------
,; Poca o ninguna 
t¡ Anomaha 

108 - 1426 4.5 - 137 0.20 - 0.30 IX.8 

No es aparente una clara correlación entre los grupos relacionados y su edad geológica 
aunque aquellas rocas con anomalías negat.Í\'as grandes no son ahundantes en el Arqueano. Por 
otra parte, las anomalías negativas moderadas a grandes son menos romunes en monzogranitos 
y sienogranitos que en granodioritas. cuarzodioritas. tonalit as y t rondhjemit as. 

IX.E.2.- PETROGENESIS GENERAL 

Muchos de los articulas y comc•ntarios del inciso anterior. concernientes a rocas graníticas 
ricas en p)agioclasa se aplican a lá.s ricas en foldc•spato alndino por lo rual no se rE·petirán aquí. 

En comparación con los modelo~ para rocas grani't icas ricas c·n plagioclasa. los de las ro­
cas graníticas ricas en feldespat.o alcalino rf•quieren una fuente más rica en potasio incluyendo 

:WI 
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minerales como feldespato K. muscovit.a ~, biotita. La gran. cantidad de rocas en este rupo 

con anomalías negativas de Eu requieren exista mucho feldespato en el equilibrio mineral fun­

dido durante la fusión o la cristalización. Las mea? ron anomalía positiva de Eu que podrían ·, 
representar minerales cumulares de tales magmas. son raras en estas secuencias. Posiblemente 
la separación dti cristales del magma sea incomplC"ta en niagrnas viscosos de tal forma que son 
pocas las rocas así formadas y que desarrollen una anomalía positivas de Eu. 

Se ha visto que el contenido de lantánidos disminuye con•el incremento de la diferenciación, 

especialmente en las rocas más ricas en SiOz de una snie <lada. La disminución de lantánidos 
es debida probablemente a la cri~talizacicin frac('ionada de minerales accesorios como la allanita 
que, cont,enen altas cantidades <fr estos clcnwn1os. 

Las rocas ron valores grandes d,· la rPlacirin ligNos pcsa<los y sin anomalia de Eu rPquierer1 
una fut>nte con granate y sin mucho frldPspato. Esta fuente podría tarnbien ser una eclogita 

como en el caso de las rocas graníticas ricas c·n plagiorlasa. Aún no está claro en cómo las 
eclogitas pueden dar variados cont c·nido~ dt' K a los fun<lidos graníticos y producir pal rones 

similares de lantánidos. 

IX.E.3.- FUSION PARCIAL 

Los monzogranit.os, sienogranit.os y rocas volcánicas de composición similar, con anomalías 

negativas de Eu de pequeñas a moderadas ( Fig. IX. ía) necesitan de abundant,e feldespato 
residual en la fuent,e. Para explicar las variaciorH•s NI el con1f'nido absoluto de lantánidos y en 
las relaciones ligeros / pesados sc0 recurre a propon<'r también variacio11C's en las cantidades de 

minerales contenidos en la fuente como granatf'. anfibol o piroxf'no. La mayon·a de los modelos 
no incluyen feldc•spato alcalino ni rnusco\'Íta en el resi<luo. Posiblerrit•11tc• esto;;_ minerales fundan 

completamente y aporten gran parte del K para los sier1ogranitos y rnonzogranitos. Entre las 
fuentef' generadoras de táks funrlirlos porlrían estar nw1 agra11,·acas. nwt apelitas (.4 rlh y Han.sen. 

1.975: A/1,urqucrque. 1977. 197?: Drury. 197.9: Cullcr., ll. al .. T.9Rl ). nwtac·uarzo<liorit.as" 

tonalitas (Anderson y Cullers, 197R: Coulo11 rt. al .. 197~: Ar,dn.rnn d. al .. 1980: Cul/er., et. 
al .. J.981) y granulitas silírras {Freycr y .lcrrncr. J.97R: 1\ r:a1,er: I.98(}/. Por C'.jemplo. la fusió11 

parcial (20 %) de una cuarzodiorita o unél grano<liorita produjo los fundidos no difcreriC'iados 
de monzogranito y sienogranito del batolito de· 1\ nlf Hil'cr. H'i"'ronsin. dando un rt>siduo dt· 
plagioclasa (40- 65 %). biotita (10- 15 (e). apatito (O.J - O.'..! i:¡ ). hornblenda (0.5 ck), piroxeno 
(O. 20 %) y olivino o cuarzo (O• 10 '"i:). .-\lg11nos <''-111<1io;; f'nfat izan <•11 qu<' la plagioclasa delw 

t•star en el residuo de la fuente. pero no neresarianwlltl' (",¡wrifican una roca particular (por 
ejemplo. Bowde11 y H'hitlcy. 1974: lJrult11 et. al .. 197,.' p l\ alsh et. al.: 1979). 

Para explicar las rocas con gra!ldc~ annnialia~ llPgat i,·a!" de E11 se han propuesto modelos de• 
fusión o de rrist.alizacicín que involucran ruando rneno,-; rlo~ Pt<1pas} gran cantidad de foldcspat.os. 

l'na fuent1• ron una anornalia negat Í\'a de E11 original podría r(•-fundirsc· y producir una anomalía 
rm,yor !'fl e>I f1111Cli<lo. Cna fuerte' cristalizacicír1 dC' f1•ldc•;;pa10 (cfr,rntid<1 n1 la prcíxirna s1•cTió11) 

podría inrr<'nwnt,ar c,l valor dr la a11ornalia. El grar1r1t Pe•;; r;1rarnrnt E· i11rl11idn como una posible 
fase de la fuente debido a la gran abunda11rÍé1 de lantanidos p("sados en rPlar.ión a los ligPros <'n 

esas rocas. 
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Fig. IX.ia (izqui(•r.-Jai ff,rn,u- de rontrnido dt lantánidos en monzo-
granitos ( adame/itas) y sienogra,átub i granitos) qut contienen anomalías de 
Eu pequeñas a moderadas. (b) (.'onto,ido dt lantánidos en monzogranitos y 
sienogranitos con anomalías de Eu nwderadaE a grandes. 

Fig. IX.Ba (derecha).· ContenidC< dt /antánldos en monzogranitos y sienogran­
itos con poca o ninguna anomalía de Eu (área sin sombrear cri:re Hneas contínuas). 
Mir.rogranito del romple;·o ígneo Spanish Peah. C.S.A. {área sombreada con 
Hneas verticales}. (b) Contenido de lantánidos cri ntbnzogra11itos y sienograni-
tos con anomalías positivas de Eu. 



IX.E.4.- CRISTALIZACION FRACCIONADA 

, Los modelos de cristalización fraccionada se enfocan en la producción de granit.os altamente 
silícicos por cristalización de feldespatos con el consecuente incremento de la anomalía negativa 
de Eu durant,e la diferenciación. Es importante recalcar que estos contenidos absolutos de 
lantánidos podrían ser controlados por la cristalización fraccionada de pequeñas cantidades de 
minerales como la esfena. allanit.a. hornblenda o apat ito. los cuales al formarse empobrecen de 
lantánidos al fundido original. 

En varios ejemplos de modelos de cristalización se• muestra cómo se puPden producir los 
cont r·nidos df' lantánidos en rocas graníticas ricas en feldespat.os con anomalías negativas de Eu. 
Las relaciones de campo. los cambios en la composición mineralógica y· en elenwntos mayores y 

trazas de las rocas del batolito de Wolf Rii·er. señalan que el. gran voltímen df' estas rocas está 
emparentado con los granitos finos y gruesos de Bclognia (Fig. IX.9). 

Una cristalización fraccionada de cerca del 55 t;¡ del magma del granito de Holf 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 l:f, cie allanita, produciría el contenido de lantánidos 
y otros elementos traza y mayores del granito grueso de Belognia (Fig. IX.9a). El contenido 
de tierras raras así como el tamaño de la anomalía negativa de Eu se incrementan durante esta 
diferenciación. El granito grueso de Belognia tiene 90 % de cristales del fundido y 10 % de 
cumulares. De otra manera, las dimensiones de la anomalía negativa de Eu y los contenidos de 
Sr y Ba podrían también ser bajos. Además. la cristalización del magma tipo Belognia grueso 
podría producir el Belognia fino asumiendo que las mismas fases mayores continúan cristalizando 
(Fig. IX.9b}. Se necesitaría que cristalizara más allanita para que disminuyera el contenido de 
lant.ánidos ligeros en los granitos de Belognia. Las rocas que presumiblemente representan una 
gran proporción de cumulados. contienen mayor cantidad de Sr, Ba. Eu (anomalía positiva) y 
mc•nbs Pb y lant,ánidos ( excepto Eu) en comparación al magma parental del granito de Wolf 
River (Fig. IX.9c). 

IX.E.5.- DIFUSION TER:\10GRAVITACIONAL 

Algunas cámaras magmáticas muy silícicas parecen estar zoneadas verticalment.e ant.es de 
la erupción. Por ejemplo la Toba Bishop, Californ-ia. representa la efusión continua de_ más de 
170 K m 3 de flujos y cenizas riolíticas, vertidas de una cámara magmát,ica zoneada (Hildreth, 
1979). Las porciones más alt,as"de la cámara S<' liberaron y salieron primero; después lo harían 
gradualmente las partes más profundas de la cámar~. La temperatura se incrementa consecu­
tivamente a medida que al proceso df' erupcion ~1• van uniendo las porciones más profundas 
de la cámara. La composición mineralógica cambia sistemáticamente como va prosiguiendo la 
erupción, no así el contenido de el(!mentos mayores y sí en los Plementos traza, mismos en los que 
aparecen cambios súbitos. Así. el contenido de lant.ái1i<los ligeros Sf• incrementa, el de pesados y 
la anomalía negativa de Eu disminuyen confornw arnnza la erupción (Fig. IX.JO). 

Ent.re las posibles causas dl' las variacio1w~ anotadas sr han excluido los modelos de fusión 
progresiva, c:rist.alizacicín fraccionada. asimilori1111 o gran f•srnla. inmiscibilidad de líquidos y 
contaminación por el magma básico subyacif'11tci. En su lugar Sf' han propuest.o procesos dt· 
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(H11ea trazos rorto~). 



con\'ecc1on - difusión ocasi,mados por gradiC>ntcs tnrniros y gravitar.ionalcs er; q] cual el frac­
cionamiento ocurre en t.oda la fase fluida. Los gradirnt('S composicionales de elementos presum­
iblemente son producidos en la péirt<' superior de ]él e-amara por combinación de los gradientes 
térmico y gravitacional con cambios en la estruct uré:I del fundido. El problema es que aún no se 
conoce el mecanismo exact.o d<· la transferencia. Lo q1w es fácil ch• visualiuir es que los lantánidos 
pesados podrían form·ar compuestos más estables qtJC' los ligeros ya que aquéllos se concentran 
t>n la cima de la cámara dPbido a quf' sus romplcjrn- se muc•vc•11 hada c1rriba migrando r.on los 
\'O]át iles. Lo difícil clt• explicar l'S cómo los lnntár1idos ligeros disminuyen hacia la cima de~ la 
cámara por este mecanismo. 
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