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RESUMEN

El origen y la evoluci6n de las rocas igneas pueden ser descritos desde un punto de vista quimico mediante ecuaciones
sencillas que modelan los principales procesos magmaiticos: fusién parcial, cristalizacién fraccionada, asimilacién y la
combinacién de ellos. Uno de los factores mds importantes en el modelado es el valor de los coeficientes de distribucién de
cada elemento, el cual depende de la composicion del liquido, la temperatura y la presion. La presencia de ciertos minerales
en determinado proceso magmatico imprime un patrén caracteristico a su espectro de elementos traza, el cual es \itil para
determinar, junto con otros parametros petrogrificos y geoquimicos, la evolucién de un conjunto de rocas. Se muestran
tres ejemplos que permiten visualizar la aplicacion de estas ecuaciones en diferentes rocas parentales para modelar la
posible trayectoria de evolucién, la litologia resultante y la comparacién con la roca en estudio.

INTRODUCCION

La formacién de las rocas igneas se ha explicado en
términos de etapas idealizadas de generacion y evolucién de
magmas. La interpretacion de los patrones de elementos traza y
de las propiedades isotdpicas de las rocas igneas busca explicar
de forma simplificada la evolucion de dichas etapas.

Para lograr una buena interpretacion a partir del anélisis
quimico de las rocas igneas, los datos obtenidos
experimentalmente deben ser comparados con los obtenidos
mediante modelos mateméticos. Ademds es necesario tener
suficiente precision y sensitividad en el analisis de elementos
traza debido, entre otras cosas, a su baja concentracion y a la
variabilidad de su presencia en diferentes ambientes geolégicos.
Los coeficientes de distribucion (o coeficiente de particion) de
los elementos traza son parametros clave para los modelos
matematicos de procesos petrogenéticos.

El coeficiente de distribucién mineral-liquido (K4) es la
fraccion en peso de un elemento traza en un mineral dividido
por la fraccion en peso de ese mismo elemento en un liquido
coexistente. Si se asume que el mineral y el fundido se
encuentran en equilibrio, entonces el coeficiente de distribucién
esta dado por:

_C
T

en donde:

K, = coeficiente de distribucion del elemento
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Cs = concentracion del elemento en la fase sélida
C! = concentracion del elemento en el liquido

Se considera que el elemento es compatible si Ka> 1, es
decir, el elemento “prefiere” residir en el cristal; si K« < 1, el
elemento es incompatible y tiende a residir en el liquido. Por
ejemplo, si se tiene un fenocristal de feldespato potasico que
contiene 600 ppm de Ba, embebido en una matriz vitrea con
100 ppm de Ba, resulta un coeficiente de distribucién de 6 para
el Ba en el feldespato. Bajo condiciones de equilibrio, el
coeficiente de distribucion es independiente de las proporciones
relativas del mineral/ liquido y de la concentracion del elemento
en la roca. El coeficiente de distribuciéon de un elemento es
dependiente de la presién, temperatura y la composicién del
mineral y del fundido. Por ejemplo, se observa que los
coeficientes de distribucién de las tierras raras son generalmente
mas grandes en liquidos graniticos que en liquidos basdlticos.

También es conveniente describir al coeficiente de
distribucién volumétrico modal D como el valor del coeficiente
de distribucion de un elemento en el total del sistema en estudio,
dependiendo de las proporciones de cada uno de los
componentes en el sistema original:

en donde:
D = coeficiente de distribucién volumétrico modal,
= fraccion en peso de la fase i en el solido,

K«'= coeficiente de distribucion de un elemento para
la fase i.

Por otra parte, €l coeficiente de distribucion volumétrico
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no modal P es el valor del coeficiente de distribucién de un
elemento en el total del sistema en estudio pero en proporciones
diferentes a la proporcién modal de cada uno de los componentes
del sistema.

P=p'K,+p’K:+p'K;+...+p' K,

en donde:

P = coeficiente de distribucion volumétrico no modal
p' = fraccion de la contribucion de la fase i al fundido

K/ = coeficiente de distribucién de un elemento para
la fase .

Del estudio de la distribucion de elementos traza se ha
llegado a las siguientes conclusiones generales, utiles en la
interpretacion de los sistemas petrologicos igneos (Hanson,
1978):

1. Rb, K y Ba son retenidos por la biotita y K y Ba por el
feldespato-K. :

2. Sry Eu son retenidos por los feldespatos.

3. Larelacion Rb/Sr del fundido se incrementa por la presencia
de plagioclasa y feldespato en el residuo y es reducida por la
presencia de biotita en el residuo.

4, Lasrelaciones K/Ba y K/Rb son afectadas significativamente
por la presencia de feldespato-K y biotita.

5. Larelacion Sr/Ba en el fundido se reduce por la presencia de
plagioclasa y se incrementa ligeramente por la presencia de
feldespato-K y biotita.

La utilidad de los elementos de tierras raras en la
interpretacion petrogenética radica en que, aunque el valor del
coeficiente de distribucién en un mineral puede variar en un
rango amplio en funcion de la temperatura, presion y
composicion, en general, la forma del patrén de distribucion de
tierras raras para un mineral es consistente (Hanson, 1978). Asi,
la presencia de cierto mineral tendrd un efecto caracteristico en
el patron de tierras raras de un liquido, lo cual permite la
identificacion del mineral que ha quedado en la fase residual
durante la fusion parcial o durante la cristalizacién fraccionada.

Algunas consideraciones acerca del comportamiento de los
elementos de tierras raras pueden resumirse como sigue (Figuras

1y2)

a) los elementos de tierras raras pesadas (HREE) son retenidos
notablemente por el granate, zircén y hornblenda y en menor
cantidad por el clinopiroxeno (Figura 2).

b) las tierras raras medias (MREE) son retenidas por el
clinopiroxeno, hornblenda y apatito.

c) las tierrras raras ligeras (LREE) no son retenidas en gran

cantidad por los minerales comunes, excepto por ¢l apatito.

d) una anomalia negativa de Eu en el fundido resulta de la
presencia de plagioclasa o feldespato-K en el residuo (Figura

1.

e) una anomalia positiva de Eu en el fundido resulta de la
presencia de granate, apatito, hornblenda, clinopiroxeno e
hiperstena en el residuo (Figura 2).

f) proporciones iguales de plagioclasa y clinopiroxeno o bien
plagioclasa y hornblenda en el residuo producen liquidos con
anomalias muy pequefias de Eu.
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Figura 1. Coeficientes de distribucion mineral/fundido, en liquidos
de composicién riolitica, para elementos de tierras raras en
feldespatos (Arth y Hanson, 1975), Nétese que el rasgo mas
sobresaliente lo constituye la anomalia positiva de Eu en estos
minerales.

MODELADO DE PROCESOS MAGMATICOS

El éxito de un modelado matématico de la evolucion
quimica de un sistema magmaéatico depende de dos
consideraciones basicas. Primero, es necesario identificar los
posibles procesos que pueden afectar la evolucién quimica del
sistema. Segundo, es necesario expresar los distintos procesos
en términos de funciones matemadticas. Por ejemplo, la
experiencia geologica basada en observaciones de campo, asf
como la experiencia geoquimica, sugieren que las rocas de
composicion basaltica pueden ser derivadas de la fusién parcial
de una roca fuente peridotitica o basaltica que puede ser
modificada por diferenciacién y asimilacion de la corteza. Las
rocas graniticas pueden ser derivadas de la fusion parcial del
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manto, de rocas basalticas, de otras rocas graniticas, de rocas
de composicién intermedia o bien, de rocas sedimentarias, todo
ello sobre un rango muy amplio de presion y temperatura. Los
fundidos graniticos pueden ser modificados por diferenciacion,
mezcla con otros fundidos o bien reaccionar con rocas de otra
composicién. Aunque hay variaciones en el contenido de
elementos traza en las rocas parentales de magmas basalticos,
la variacion no es tan grande como en las fuentes potenciales
de las rocas graniticas. A continuacion se describen algunos de
los principales procesos magmaticos asi como las ecuaciones
que describen la variacion de la concentracién de los elementos
traza debida a estos procesos.
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Figura 2. Coeficientes de distribucion mineral/fundido, en liquidos
de composicién riolitica, para elementos de tierras raras en
minerales comunes (Arth y Hanson, 1975). Nétese la anomalia
negativa de Eu en el granate y el importante enriquecimiento de
tierras raras pesadas en el granate y zircén.

FUSION PARCIAL

Se parte de la premisa de que cualquier tipo de magma
debe originarse por la fusion parcial de una roca pre-existente,
ya sea en el manto o en la corteza. Ya que las rocas son
generalmente heterogéneas, la fusion completa de una roca
parental es poco comin, de tal forma que los liquidos
magméticos migran de su lugar de origen dejando algiin residuo
refractario. Los productos de la fusién parcial o anatexis no
tienen la misma composicion que su fuente, sino que representan
a la fraccién mas facil de fundir.
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Para la fusion parcial de una roca podemos imaginarnos
dos esquemas contrastantes. En uno de ellos el liquido que se
forma y el sé6lido refractario permanecen en contacto
conservando un equilibrio termodinamico durante todo el evento
de fusién. En el segundo esquema, el material fundido es
constantemente separado del material sélido por ascenso o
migracion del magma. En este trabajo, denominamos a estos
esquemas como fusion intermitente o por lotes (batch melting)
vy fusién fraccionada (fractional melting), respectivamente. La
formulacion matematica de estos procesos ha sido derivada por
Shaw (1970). Para cada uno de estos esquemas podemos
también imaginarnos que la composicién quimica del liquido
serd una funcion de la contribucion de cada uno de los minerales
fundidos. Los minerales podrian fundirse en funcién de su
abundancia modal en la roca (fusién modal), o bien siguiendo
alguna secuencia térmica como la secuencia de Bowen (fusicn
no modal). Lo anterior nos lleva a concluir que hay cuatro
alternativas basicas distintas para modelar matematicamente la
evolucion quimica de un magma formado por fusién parcial.
La formulacién matematica de estas cuatro alternativas se
muestra en la Tabla I.

De esta manera, el caso en que el liquido es removido del
solido (casos 3 y 4, Tabla I) es andlogo al proceso de destilacién
utilizado para la separacién y purificacién de liquidos (agua,
alcoholes, etc.). El proceso de destilacion consiste en separar,
por medio de calor en un recipiente, una substancia volatil de
otras mas fijas, enfriando luego su vapor, en otro recipiente,
para reducirla nuevamente a liquido. En la fusién fraccionada
el liquido es removido del sélido debido a que el liquido es
menos denso. Este liquido migra y es almacenado en un
depdsito, por lo que este modelo describe la composicion de
los magmas originados en este depdsito en diferentes etapas de
su evolucién.

Tabla I. Modelos bésicos de fusién parcial (Shaw, 1970).

el liquido resultante Jfusién parcial modal Jusién parcial no modal

se encuentra en caso 1 caso 2
equilibrio con el CE | GL 1
residuo solido Co D+F(l-D) Co D+F(1-P)

FUSION

INTERMITENTE O POR

LOTES
se separa caso 3 caso 4
; d . 5
continuamente del E= L{l_}:‘](n ) a i 1 ] o (* ]
sdlido restante Co D a = B = _E
FUSION
Cs o i) .
FRACCIONADA b I] F] o N 3 oF 0
Co 1-F D
ci 1 )
Co_ [Iw(l—F)(”q _ "
’ ol F- e
Co F D
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en donde:
Co= concentracion del elemento en el sélido inicial
Cs= concentracion del elemento en el solido residual

Cl= concentracién del elemento en el liquido producido
por la fusién parcial (fusién fraccionada)

Cs = concentracién del elemento en el agregado
liquido final (fusién fraccionada)

CL= concentracién del elemento en el liquido
producido por la fusién parcial (fusion intermitente)

D= coeficiente de distribucion volumétrico modal
P= coeficiente de distribucion volumétrico no modal

F= proporcion de material fundido (grado de fusion
parcial)

En la Figura 3 se muestra el comportamiento de un elemento
traza en un liquido con respecto a su concentracion en la roca
parental dependiendo del grado de fusion parcial de la roca de
acuerdo al caso 1. Si D es mayor que F, Cl/Co se aproxima a [/
D para valores de F menores al 40%. Cuando D se aproxima a
cero, CI/Co se aproxima a //F.

100.00

C 1 /C o =1/D+F(1-D)]

10.00

CL/Co

1.00

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

grado de fusién parcial

Figura 3. Concentracién de un elemento traza en un liquido C/
con respecto a su concentracién en la roca parental Co, contra la
fraccién de fusién parcial. D es el coeficiente de distribucion
volumétrico modal de los minerales en el residuo. Se asume que el
fundido estd en equilibrio con las fases minerales residuales hasta
la separacion final del fundido y el residuo (fusién intermitente) y
que la fusion parcial es modal (caso 1).

CRISTALIZACION FRACCIONADA

Cuando un magma solidifica lo hace en un rango de
temperatura que va desde la temperatura de /iquidus hasta la
temperatura de solidus. Cualquier magma que exista a una
temperatura entre liguidus y solidus consistira de una mezcla
de cristales de uno o mas minerales suspendidos en el liquido
que pueden ser o no removidos de éste inmediatamente sin entrar
en equilibrio y cambiando la composicién volumétrica del
magma. Dado un conjunto de elementos traza y coeficientes de
distribucion se puede utilizar la ecuacion de Rayleigh para
calcular las proporciones de dichos elementos traza en las fases
cristalinas durante la cristalizacion o diferenciacion (Allégre y
Minster, 1978):

Cristalizacion Fraccionada
(ley de fraccionamiento de Rayleigh)

Cl=F*"Co
Cs = CoF ™"
_ _
Gt
1-F

en donde:
Co = concentracion del elemento en el magma parental
Cs = concentracion del elemento en el sélido

CI = concentracion del elemento en el liquido final
(s = concentracion del elemento en el cimulo final

D = coeficiente de distribucion volumétrico

F = proporciéon de magma residual (grado de
cristalizacién fraccionada)

La diferenciacién es la evolucion de un fundido debido a
la cristalizacion fraccionada. La cristalizacion fraccionada, tal
como es contemplada en la ley de fraccionamiento de Rayleigh,
consiste esencialmente en la precipitacion instantanea en
equilibrio de una cantidad infinitesimalmente pequefia de
cristales que son separados del fundido y que son cubiertos
inmediatamente por otra capa de cristales que evitan que los
primeros cristales se equilibren con el liquido evolucionado
(Hanson, 1978). Durante la diferenciacion, cuando D se
aproxima a cero, Cl/Co se aproxima a I/F (Figura 4) de forma
similar al caso de fusion parcial (Figura 3). A diferencia de la
fusidn parcial, si un elemento dado tiene D>1, la cristalizacién
fraccionada empobrece rapidamente al liquido en tal elemento.

Para poder utilizar las ecuaciones de fusién parcial (FP) y
de cristalizacién fraccionada (CF) en el modelado petrogenético,
se deben tener claros varios aspectos de estos procesos que
pueden parecer triviales, pero al tratar de dar valores a los
parametros de la ecuacion no lo son.

Cuando ocurre el proceso de fusidon parcial se tiene que
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unaroca parental sélida se funde y produce un magma liquido.

Si la roca parental se funde al 100%, el liquido final
tiene una composicion igual a la roca parental.

Si el grado de fusion parcial es bajo, el liquido tiene
composicién muy diferente a la roca parental.

Cuando ocurre la cristalizacién fraccionada el proceso es
inverso: En un magma liquido crecen algunos cristales sélidos
que son removidos, de tal forma que el liquido no tiene una
composicion igual a la del magma original.

Si ocurre 0% de CF quiere decir que no hay remocién
de cristales v el liquido tendra la misma composicién

que el magma.

Si ocurre 100% de CF, todo el magma serd cristalizado
y no habra liquido restante.

Entonces, si se tiene 0% de CF y CI=Co F - ¢l liquido
tiene la misma composicién que el magma, es decir, no_hay
cristales y por lo tanto C/=Co. En este caso F=1.0

Si se tiene 30% de CF y CI=Co F ™V el liquido no tiene la
misma composicién que el magma; es decir, si hay cristales
removidos y por lo tanto  C/=Co. Para este caso F=0.70.

Si se tiene 100% de CF y CI=Co F " no hay liquido
restante y todo el magma cristaliza. Para este caso F=0.0

100.00

10.00 |

Cl/Co

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
grado de cristalizacion (F)

Figura 4. Concentracion de un elemento traza en un liquido C/
con respecto a su concentracién en la roca parental Co, contra la
fraccién de liquido residual durante el proceso de cristalizacién
fraccionada F. D es el coeficiente de distribucién volumétrico
modal. Las curvas estin calculadas con la ecuacién de
fraccionamiento de Rayleigh.
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CONTAMINACION (ASIMILACION)

Los magmas pueden contaminarse con las rocas que
atraviesan durante su ascenso hacia la superficie, dependiendo
del ambiente tecténico en que se encuentren. Los efectos de
esta contaminacion, asi como el grado de contaminacidn, estaran
en funcion del contraste en la concentracién de elementos
mayores y traza y de las relaciones isotopicas entre el magmay
la roca encajonante. Existen dos mecanismos mediante los cuales
el material contaminante puede ser incorporado al magma. El
primero es por la fusion del contaminante y la incorporacion de
la fraccion fundida al cuerpo del magma. El segundo es mediante
la incorporacion mecénica de xenolitos de la roca encajonante
sin fusion de la misma. Cuando ocurre el primer caso, el magma
sufre cambios en su composicion quimica a nivel global,
mientras que en el segundo caso s6lo ocurren cambios quimicos
de manera local en la periferia del plutén. Para el caso en donde
existe asimilacién quimica de la roca encajonante las ecuaciones
de la Tabla II pueden representar las variaciones en la
composicién del magma resultante de la mezcla magma

parental-roca encajonante.

Tabla I1. Modelos bésicos de contaminacién (Allégre y
Minster, 1978)

contaminacion anterior a la
cristalizacion

contaminacion simultanea a la
o Cei-a) [(C‘o{l— Da) ]ij,,) N 1]

Cl =[Coa + C{1 - &) F1*

cristalizacion =
1-Dar |\ Ccfl-a)

contaminacion posterior a la
cristalizacion

Cl=CoF'™ g +(1-a)Ce

en donde:

Cl = concentracion del elemento en el magma
contaminado

Co=concentracion del elemento en el magma original
Ce= concentracion del elemento en el contaminante
F= proporcion de magma cristalizado

D= coeficiente de distribucién volumétrico

o= proporcion de lamezcla (grado de contaminacién).

AFC (ASIMILACION Y CRISTALIZACION
FRACCIONADA)

El modelo y las ecuaciones presentadas aqui pueden ser
aplicables a una variedad de situaciones donde la asimilacién
de la roca encajonante puede ser importante. Algunos autores
(Marsh y Kanta, 1978) han calculado que la velocidad de ascenso
en los magmas basdlticos y andesiticos puede ser grande, del
orden de 5.8 x 107 cm/s para una cuerpo semiesférico de magma
de 1 km de radio y de 2.7 x 10~ cm/s para un cuerpo de 6 km de
radio. En este caso, la asimilacién de la roca encajonante bajo
esas, condiciones debe ser minima, especialmente si la roca
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encajonante es muy refractaria (por ejemplo peridotita). Sin
embargo, también bajo ciertas circunstancias el ascenso del
magma a través del manto puede inducir fusién parcial en éste.
En este caso el liquido producido por fusioén parcial de la roca
encajonante puede ser considerado como contaminante. Los
magmas basalticos experimentan un ascenso lento a través de
la corteza silicica debido al contraste de densidades y de la
reducida fuerza de flotacion. Atin cuando el magma basiltico
ascienda a través de rocas basalticas, el contraste de densidades
es menor que el de un magma basaltico y una roca peridotitica.
En los casos de ascenso lento, los magmas cristalizaran si su
temperatura es menor a la del liguidus y al mismo tiempo estaran
sufriendo procesos de asimilacion de la roca encajonante. El
ascenso del magma serd posible hasta que su densidad sea igual
o mayor que la del material que le rodea.

Las ecuaciones de la Tabla III expresan la variacion en la
concentraciéon de un elemento traza y de la composicion
isotépica en una roca formada durante procesos de AFC.

Tabla I11. Modelos basicos de Asimilacién-Cristalizacién
Fraccionada (De Paolo, 1981)

variacién de las relaciones
isotépicas en la roca formada
durante procesos de AFC

variacion de la concentracién del
elemento traza en la roca formada
durante procesos AFC

Q(l - F7) | Er=(Ec- Eo)(] —[%]F] +Eo

z

Cr=CoF™ + [L)

r—1

en donde:
Cr = concentracion del elemento traza en la roca

Co = concentracion del elemento traza en el magma
parental

Cc = concentracion del elemento traza en el
contaminante

F = relacién Mm/Mo (masa del magma / masa inicial
del magma parental)

r=relacion Ma/Mc (masa asimilada / masa cristalizada
fraccionadamente)

D = coeficiente de distribucién volumétrico del
elemento entre las fases cristalinas y el liquido

z=(r+D-1)/(r-1)

Er = relacion isotdpica del elemento traza en la roca
P
(por ejemplo *’Sr/*Sr)

Eo=relacién isotopica del elemento traza en el magma
parental

Ec = relacion isotopica del elemento traza en el
contaminante.

EJEMPLOS:

Como una revision del modelado de elementos traza
aplicado a rocas igneas, se considera la petrogénesis de una
tonalita, una monzonita y una traquita. Se ha escogido a estas
rocas como ejemplos debido a que tienen composiciones
quimicas y mineralogicas y una petrogénesis muy diferentes
entre si. En la Figura 5 se muestra el patrén de elementos de
tierras raras de cada una de las 3 rocas descritas (Hanson, 1978).
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Figura 5. Contenido de tierras raras normalizade con condrita de
una tonalita y monzonita arqueanas del noreste de Minnesota y
una traquita de Ross Island, Antdrtida, utilizadas en los ejemplos
A,ByC.

A) EI primer ejemplo describe a una tonalita de edad
Arqueano del noreste de Minnesota (ver detalles en Arth y
Hanson, 1975). Esta roca tiene relaciones isotopicas *’Sr/*Sr, =
0.7009 £ 0.0002, Debido al valor tan bajo en la relacion inicial
de Sr radiogénico se piensa que esta roca no pudo haber sido
derivada de una roca granitica preexistente muy antigua; por
ello, la roca parental debio tener una vida corta en la corteza o
bien ser de composicién basica o ultrabasica. El bajo contenido
de K (7,500 ppm) excluye a una secuencia mds antigua de
grauvacas como su fuente, pero la naturaleza cuarzosa de la
tonalita elimina también a una roca parental ultramafica. El
patrén de tierras raras de la tonalita muestra un notable
empobrecimiento de las tierras raras pesadas repecto a las tierras
raras ligeras, sugiriendo la presencia de granate en el residuo
(Figura 5). Las relaciones K/Rb, Rb/Sr y Sr/Ba de la tonalita
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son similares a aquellas de un metabasalto toleitico del Arqueano
localizado en la misma regién. Aunque las toleitas estan
metamorfizadas, hay evidencias de que su contenido de tierras
raras no fué afectado por el metamorfismo. Para el modelado
se utilizé la ecuacién de fusion parcial modal en equilibrio
(fusién intermitente), coeficientes de particién para un liquido
dacitico, composiciéon mineralégica granate: clinopiroxeno:
cuarzo de 30:55:15 y la concentracion de tierras raras del
metabasalto. En la Figura 6 se muestran los patrones de tierras
raras obtenidos al aplicar este modelo con varios grados de
fusion parcial. Los resultados muestran que 30 a 50% de fusion
parcial produce un buen ajuste al patrén de la tonalita. Este
modelo, aunado a varias evidencias de campo, isotdpicas y
petrograficas sugieren que el origen de esta tonalita es la fusién
parcial (30-50%) de un basalto del Arqueano a profundidades
del manto (eclogita) dejando un residuo de granate y
clinopiroxeno enriquecido en tierras raras pesadas.

10000 sy

roca/condrita

1.00 -

— o tonalita
— @ basalto parental

—.e—- 30% FP
— % residuo 50% FP

... 50% FP

000 foe—e——— _ ‘
Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Lu

elementos de tierras raras

Figura 6. Gréfica normalizada con condrita de la tonalita del
ejemplo A, el basalto parental propuesto, los fundidos calculados
con 30 y 50% de fusién parcial y el residuo.

B) El segundo ejemplo es una monzonita de dos micas
localizada en la misma regién craténica que la muestra del
ejemplo A (también ver detalles en Arth y Hanson, 1975). La
edad de dicha monzonita es 2,700 Ma y sus relaciones isotépicas
(*'Sr/*Sr)i=0.7002 + 0.0019. Como en el caso anterior, debido
a las bajas relaciones iniciales de Sr, esta roca no pudo haber
sido derivada de una corteza granitica preexistente. A diferencia
del ejemplo de la tonalita, el alto contenido de K, Rby Srno es
consistente con un magma parental baséltico (K=2100; Rb=5.9;
Sr=175 ppm), ya que el Rb esta enriquecido 36 veces (de 5.9 a
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210 ppm, basalto y monzonita respectivamente). Para calcular
el grado de fusion parcial del basalto necesario para que ocurra
este enriquecimiento se considera un caso ideal, en donde Dre=
0, es decir, todo el Rb tiende a migrar hacia el liquido durante
la fusion parcial en el caso de una fusion intermitente:

Jl),hsz()::>£[=i
Co F

- 2_1 o Fesw
59 B

En este caso, se requeriria un maximo de 3% de fusion
parcial de un basalto parental y un minimo de 97% de
cristalizacion fraccionada del liquido resultante para obtener
una litologia con dichas caracteristicas quimicas. Sin embargo,
parareducir larelacion K/Rb de 360 (basalto) a 202 (monzonita)
son indispensables fases residuales con coeficientes de
distribucioén grandes para el Rb y K y ya no serian validas las
consideraciones anteriores.

Como alternativa, se sabe que en la region donde aflora
esta monzonita existe también una secuencia de grauvacas
argilaceas formada por una mezcla de detritos de dacita +
basalto. Esta secuencia de grauvacas es otra roca parental
potencial, ya que su composiciéon mineraldgica puede explicar
las relaciones bajas de Sr, mientras que el enriquecimiento en
K y Rb puede ser explicado por procesos sedimentarios en las
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Figura 7. Gréfica normalizada con condrita de la monzonita del
ejemplo B, la roca parental propuesta y los fundidos calculados
con 20 y 50% de fusién parcial.
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fracciones argilaceas. Para modelar el origen de esta roca, se
utilizé la ecuacion para el caso de fusién parcial no modal en
donde el liquido permanece en equilibrio con el sélido residual
(fusion intermitente). El porcentaje de las fases que se funden
es de un tercio de cuarzo, un tercio de plagioclasa y un tercio de
ortoclasa. Bajo estas condiciones, la fusion parcial (20-50%)
de la grauvaca produce contenidos de Rb, Sr, Ba y tierras raras
similares a aquellos de la monzonita (Figura 7).

C) El tercer ejemplo es una secuencia volcanica en Ross
Island, Antértida que varia desde basanitoide hasta traquibasalto,
fonolita y en menor cantidad a traquita. Los elementos mayores,
menores y traza, asi como la mineralogia, son consistentes con
la siguiente secuencia (ver detalles en Sun y Hanson, 1976):

El patrén de tierras raras similar al de un traquibasalto con 45.5%
de Si0: es derivado del 60% de cristalizacion fraccionada de
un magma basanitoide con la mineralogia: cpx:oltesp:plg =
23:15:2 (Figura 8).
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—@— mod-traquibasalto
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elementos de tierras raras

Figura 8. Modelo de cristalizacion fraccionada de un basanitoide
y el traquibasalto resultante.

El patrén de tierras raras para una fonolita de anortoclasa con
56.1% SiOz, es derivado del 50% de cristalizacion fraccionada
de un traquibasalto con la mineralogia cpx:ol+esp:plg:apat =
25:12:10:2.6. El patrén calculado ajusta bien con los datos de
la fonolita excepto por la anomalia de Eu y una menor
concentracion de tierras raras pesadas (Figura 9). Al variar las
proporciones de los minerales precipitados no se resuelven estas

diferencias. Puede ser que el magma parental de la fonolita haya
tenido menor enriquecimiento en tierras raras ligeras que el
traquibasalto o bien, que los coeficientes de distribucion de las
tierras raras pesadas sean significantemente menores a los
usados. La diferencia en la anomalia de Eu puede ser debida

también a los coeficientes de distribucion del apatito utilizados.
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Figura 9. Modelo de cristalizacion fraccionada de un traquibasalto
y la fonolita resultante.

El patrén de tierras raras de una traquita con 58.1% de SiO:
puede ser derivado de la fonolita de anortoclasa cristalizando
al 70% la mineralogia anort:plg:apat:=15:15:0.5. El modelo
calculado produce una anomalia negativa de Eu un poco menor
que los datos, sugiriendo que la plagioclasa y la anortoclasa
tienen mayores anomalias de Eu que las utilizadas en el modelo
(Figura 10). El contenido del Ba del modelo y la traquita son
similares, pero la traquita tiene menor concentracién de Sr que
el calculado. Esto puede ser explicado por procesos de
contaminacién del magma con una roca rica en plagioclasa que
empobrece el fundido en Sr sin afectar necesariamente el

contenido de Ba.

CONCLUSIONES

El propésito del estudio petrogenético de un conjunto de
rocas igneas es determinar el ambiente tectdnico y la
composicidén quimica y mineraldgica de la fuente, el grado de
fusién parcial, las condiciones de P-T durante la fusién parcial
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Figura 10. Modelo de cristalizacién fraccionada de una fonolita y
la traquita resultante.

y las modificaciones posteriores del liquido primario debido a
procesos de diferenciacién, mezcla con otros magmas,
asimilacion, metasomatismo, etc.. Para ello, es necesario conocer
las relaciones geolégicas de dichas rocas con las unidades
circundantes vy, si las rocas estudiadas son intrusiones, es
importante estimar la profundidad y mecanismos de
emplazamiento. La petrografia es esencial para determinar las
fases presentes durante la cristalizacién y una herramienta para
fundamentar los parametros a utilizar en los modelados
matematicos. El contenido de elementos traza permite estimar
la composicién de la roca parental, los minerales residuales, la
secuencia de minerales involucrados en la diferenciacion y, junto
con las relaciones isotépicas, la extension de la contaminacion
con otras rocas. Los ejemplos aqui tratados son una aplicacién
directa de las ecuaciones formuladas.

En la parte I1 de este trabajo se tratard el tema del modelado
cuantitativo de procesos magmaticos utilizando las relaciones
isotopicas de algunos elementos traza (Rb-Sr, Sm-Nd, U-Pb,
Lu-Hf y Re-Os). El estudio de estos sistemas isotopicos tiene la
capacidad de ampliar y sustentar las hipétesis de evolucion de
magmas y su relacién con ambientes tecténicos adquiridas con
los criterios descritos en este trabajo.
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