Estudios Geol., 50: 291-308 (1994)

MODELIZACION GEOQUIMICA DE LOS PROCESOS DE FUSION PARCIAL
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RESUMEN

Durante la fusién, los elementos traza y los isétopos estables sufren fraccionacién
mientras que los isétopos radiogénicos no varfan. Como la distribucion de los primeros
entre las fases que intervienen sigue las leyes de las soluciones diluidas, se pueden esta-
blecer ecuaciones relativamente sencillas, que posibilitan la modelizacién del proceso. A
su vez, el comportamiento de los isétopos radiogénicos hace que los magmas hereden la
signatura del sélido del que derivar, lo que facilita la identificacién del mismo.

Las ecuaciones propuestas para los diferentes tipos de fusién indican que en la fusién
en equilibrio la abundancia en el fundido de elementos traza altamente incompatibles
alcanza valores muy elevados al comienzo del proceso y disminuye progresivamente al
aumentar el grado de fusién, mientras que la concentracion de los elementos compatibles
crece lentamente al aumentar el porcentaje de fusion y bruscamente cuando éste alcanza
valores muy altos. En la fusién fraccionada el primero de los liquidos que se genera
removiliza casi completamente a todos los elementos altamente incompatibles del siste-
ma, y los sucesivos liquidos producidos tienen muy baja concentracion en dichos ele-
mentos. En la fusién incongruente se generan liquidos ricos en aquellos elementos traza
que tienen altos coeficientes de reparto para las fases que funden y bajos para las de
nueva formacién, mientras que est:in empobrecidos en los elementos que entran en estas
ultimas fases. Si la fusion tiene logar en presencia de una fase fluida el liquido estd
empobrecido, en relacién al generado cuando dicha fase estd ausente, en aquellos ele-
mentos que tienen coeficientes de reparto liquido-fluido aproximadamente iguales a la
unidad, ya que una parte de los rnismos se concentra en el fluido. Finalmente, en la
fusién en desequilibrio o no difusiva la primera fraccion de liquido que aparece tiene una
concentracién en elementos incompatibles superior y en elementos compatibles inferior
a la del sélido del que deriva, con lo que la interfase sélido-liquido se empobrece y se
enriquece, respectivamente. Sin embargo, al final del proceso la concentracién de los
elementos en el liquido se iguala a la que tenia la parte de s6lido que ha fundido.

Para modelizar la fusién parcicl en equilibrio se pueden seguir dos vias diferentes,
segun se disponga o no de los coef cientes de reparto mineral-liquido y se conozcan o no
los porcentajes en los que intervienen dichas fases. Si se dispone de dichos pardmetros,
se puede intentar duplicar las concentraciones elementales observadas en los liquidos
primarios, previa seleccidon de unas constantes razonables. Por el contrario, si no se
conocen aquellos pardmetros la modelizacion se puede llevar a cabo de forma distinta,
segun se disponga de la composicion de los liquidos generados o del residuo. Si se cono-
ce la composicion de los liquidos generados, se utilizan las variaciones en las concentra-
ciones elementales que presentan las rocas, mediante un ajuste simultidneo de todas ellas
por resolucion de un sistema de ecuaciones formado por las expresiones que describen el
proceso, para un mimero suficient: de elementos, o bien independientemente para cada
pardmetro y elemento. A su vez, si se conoce la composicién quimica de los residuos
hay que suponer la composicién del protolito y a partir del elemento mas residual fijar
los dos pardmetros que quedan por conocer: el coeficiente de particién global residuo-
fundido para los distintos elementos y el grado de fusién que ha sufrido cada restita, asu-
miendo, segiin proceda, el grado de fusion, el coeficiente de reparto global de uno de los
elementos o la concentracion del mismo.

Palabras clave: Fusion en equilibro, fusion fraccionada, fusién incongruente, fusion en presencia
de una fase fluida, fusion no difusiva, elementos traza, isétopos radiogénicos, isétopos estables.
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ABSTRACT

During melting processes both stable isotopes and trace elements fractionate, whereas
radiogenic isotopes do not change. The distribution of the former between the phases
that participate, follows diluted solutions laws in such a way that it is possible to esta-
blish relatively simple equations to model these processes. Additionally, the radiogenic
isotopes behaviour implies that the magmas retain the source signature thus allowing its
identification.

In the case of equilibrium melting, the highly incompatible elements abundance is
very high in the liquid at the beginning of the process and decreases progressively as the
melting degree increases. On the contrary, the concentration in compatible elements
grows very slowly during the first steps to increase sharply for the highest F values.
During fractional melting, the first liquid generated removes almost all the incompatible
elements thus producing a relative depletion in those elements in the successive liquids.
In the case of incongruent melting, the magmas are enriched in the trace elements with
high distribution coefficients for the phases that melt and low for the newly generated
phases, and are impoverished in the elements that constitute the new phases. If melting is
produced in the presence of a fluid phase, the liquid will be depleted in those elements
with fluid/liquid distribution coefficients close to 1, relative to the same liquid generated
without a fluid phase. Finally, during disequilibrium or nondiffusive melting, the first
liquid fraction has a concentration in incompatible elements higher and in compatible
elements lower than that in the source, so the solid-liquid interface is depleted and enri-
ched, respectively. However, at the end of the process the concentration of elements in
the liquid is equated to the abundance in the solid that melted.

To model equilibrivm melting two diferent approaches can be followed, depending
on the availability of the mineral-liquid distribution coefficients and the percentages in
which the mineral phases have participated. When these parameters are known, it is pos-
sible to duplicate the concentrations observed in the orimary liquids by selecting reaso-
nable constants. On the contrary, when these parameters are unknown the approach to
follow will depend on the knowledge of the composition of the liquids or that of the resi-
due. In the first case, the element concentrations of the rocks are used to obtain a simul-
taneous best-fit solution of a system constituted by the equations that describe the pro-
cess, either for a number of elements, or individually for each parameter and element. If
the composition of the residue is known, it is necesseary to guess the composition of the
protolith. Then, from the most residual element the two remaining parameters (the resi-
due-melt bulk distribution coefficient and the degree of melting of each restite) are defi-
ned, either assuming the degree of melting, the elements bulk distribution coefficient, or
their concentration.

Key words: Equilibrium melting, fractional melting, incongruent melting, melting in presence of a
fluid phase, nondiffusive melting, trace elements, radiogenic isotopes, stable isotopes.

Introduccion

Los magmas se generan en la parte inferior de la
corteza o en el manto superior por la fusién de rocas
preexistentes, con intervencién de todas o sélo
algunas de las fases minerales presentes.

La composicién quimica de los magmas se esta-
blece en base a las concentraciones de los elementos
mayores y traza, asi como a determinadas relaciones
de isétopos radiogénicos y estables, que presentan
las rocas que llegan a superficie. Los elementos
mayores se encuentran en una concentracién supe-
rior al 1 %, por lo que su abundancia controla las
fases minerales que se forman, mientras que los ele-
mentos traza estdn en concentraciones inferiores al
0,1 %, lo que en general impide la formacién de
fases en las que ellos son constituyentes esenciales.

Las propiedades (p. €j., radio iénico, carga, etc.),
de la mayor parte de los elementos traza son bastan-
te diferentes de las que presentan los constituyentes
mayoritarios, por 1o que su comportamiento en
minerales y fundidos es no-ideal. Esto significa que
dichos elementos presentan una marcada preferencia
por una fase con respecto a las otras existentes en el
sistemz. Ahora bien, como los elementos traza estan
altamente dispersos su actividad es directamente
proporcional a su concentracién (ley de Henry) y
por consiguiente la relacién de las concentraciones
molares (en la prictica, la concentracion en peso) de
un elemento i entre dos fases o y 3 que coexisten en
equilibrio, es una constante. A esta relacion de con-
centraciones se le denomina coeficiente de reparto.

La diferente distribucién de los elementos traza
entre fases minerales y liquido coexistente tiene un
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amplio campo de aplicacién en la modelizacién
geoquimica de los procesos petrogenéticos, ya que
como consecuencia de 1a misma se producen impor-
tantes variaciones en la concentracién de dichos
elementos durante la fusion y la cristalizacior.

En los apartados que siguen se describen los tipos
de fusidon y los diferentes mecanismos de segrega-
cién de la masa fundida, se indican las ecuaciones
que gobiernan el comportamiento de los elementos
traza y los isétopos durante la fusién en equilibrio,
fraccionada y en desequilibrio y se discute la mode-
lizacidn del proceso de fusion en equilibrio.

Generacion y segregacion de la masa fundida

Como las propiedades sismicas de la corteza y el
manto indican que en condiciones normales ambos
se encuentran en estado sélido, para que se produz-
ca la fusion en cualquiera de estas zonas ha de tener
lugar algiin tipo de perturbacién de la temperatura,
de la presion o de las actividades de los componen-
tes volatiles. En el caso del manto, los tres mecanis-
mos que probablemente juegan el papel mas impor-
tante son: a) el ascenso convectivo de una porcién
de manto (pluma) con mayor temperatura que la del
manto-huésped; b) el adelgazamiento de la litosfera
y su reemplazamiento por manto astenosférico, y
¢) la adicién de volatiles.

El ascenso de una porcién de manto, en forma de
pluma o como diapiro, tiene lugar en condiciones casi
adiabaticas (a razén de 0,3° K/km o de 1,0° K/kb).
Por el contrario, su punto de fusiéon decrece mucho
mds rapidamente al disminuir la presién, ya que la
variacién es del orden de los 10° K/kb. Esto signifi-
ca que la temperatura del manto que asciende decre-
ce menos que lo que disminuye la temperatura de
fusién, por lo que durante el ascenso se alcanza un
punto en el que la temperatura ambiente excede a la
temperatura de fusion, y comienza a fundir. Este
mecanismo es el responsable de la generacién de
los magmas en las dorsales centro-ocednicas, en las
dreas tras-arco y en las regiones de intraplaca, tanto
ocednicas como continentales.

La adicién de volatiles, principalmente H,O y
CO,, reduce considerablemente la temperatura
requerida para que se inicie la fusién. El aporte de
agua a una peridotita que se encuentra por sncima
de la temperatura de su solidus hidratado, tiene
lugar en las zonas de arco-isla y de borde continen-
tal activo, en donde la deshidratacién de la corteza
ocednica que subduce aporta, a la cufia de manto
situada encima, fluidos ricos en agua y elementos
traza de elevado radio iénico.

En el caso de 1a fusion de la corteza, los mecanis-
mos mas probables son: a) la desintegracion radiac-
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tiva en una corteza engrosada durante la orogénesis;
b) el calor que transmite la intrusién de magmas
derivados del manto y c) el aumento del flujo tér-
mino originado por el reemplazamiento del manto
litosférico por manto astenosférico.

Estos mecanismos no son necesariamente especi-
ficos para la fusion de la corteza. Asi, el ascenso de
una pluma mantélica puede generar inicialmente un
episodio de magmatismo baséltico que, al estar la
corteza relativamente fria, asciende con facilidad
hasta la superficie. Subsecuentemente, si una parte
de estos magmas intruye en la corteza, se puede lle-
gar a producir la fusién parcial de porciones de la
misma. Bajo estas nuevas condiciones, los sucesi-
vos magmas basélticos generados encuentran dificil
o imposible su ascenso hacia la superficie y por
consiguiente los dnicos magmas que llegan a esta
zona son los de procedencia cortical, los cuales dan
lugar a erupciones ignimbriticas, calderas de colap-
s0 y plutones dcidos.

Independientemente del origen del foco térmico,
1a fusion de las litologias tipicas de la corteza esta
intimamente controlada por la disponibilidad de
agua. Si el proceso tiene lugar en presencia de una
fase volétil rica en agua, la anatexia se puede desa-
rrollar en niveles relativamente superficiales, ya que
se requieren temperaturas del orden de los 600° C.
En estas condiciones, la composicién de los fluidos
graniticos generados estd dominada por feldespatos
y cuarzo. Por el contrario, si el fluido rico en agua
es muy escaso (< 0,03 % H,0) la fusién tiene lugar
gracias al agua que se desprende de los minerales
hidratados (micas y anfiboles esencialmente). En
litologias peliticas las reacciones de deshidratacidn-
fusidn capaces de producir liquidos graniticos son:

Ms + Plg + Q = Fk + Als + Liq
Ms + Bt + Plg + Q = Als + Liq
Bt + Als + Plg + Q = Grt + Fk + Liq

De acuerdo con los estudios experimentales de
Vielzeuf y Holloway (1988) y LeBreton y Thomp-
son (1988), las dos primeras reacciones tienen lugar
a temperaturas inferiores a los 800° C, siendo la
proporcién de liquido generado pequeiia (10-15 %),
mientras que la tercera se produce entre 850 y
975° C, siendo la proporcién de liquido generado
del orden de 50-60 %. Segtn estos datos, en rocas
metapeliticas, temperaturas entre 850 y 900° C son
suficientes para generar una significativa propor-
cién de liquido, potencialmente capaz de segregarse
del residuo.

Tanto en el manto como en la corteza, durante los
primeros estadios de la fusién, el liquido permanece
en los espacios intergranulares de la roca que estd
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fundiendo, hasta que la fraccién fundida alcanza un
valor minimo en que puede comenzar la segrega-
cién. La velocidad de segregacion estd controlada
por la diferencia de densidades entre el liquido sili-
catado y los cristales del residuo (AQ), siendo pro-
porcional a 1/AQ?. Cuanto mds elevada es la pro-
fundidad a la que tiene lugar la fusién, menor es el
contraste de densidades entre el liquido y el residuo,
y cuando AQ se aproxima a cero disminuye la posi-
bilidad de que la segregacién tenga lugar. La pro-
fundidad a la cual AQ se aproxima a cero se
encuentra entre los 100-200 km (30-70 kbar), por lo
que hay que suponer que los liquidos que se origi-
nen a mayor profundidad deben permanecer en su
zona de generacion.

La dindmica del proceso de fusién no es todavia
completamente conocida, aunque recientes trabajos
tedricos y experimentales (ver p. ej., Maaloe, 1985)
han contribuido a una mejor comprensién de esta
cuestion. Todos los autores admiten que existen
cinco tipos de fusién: en equilibrio, fraccionada,
continua, por zonas y en desequilibrio !. La fusién
en equilibrio tiene lugar durante un periodo de
tiempo suficientemente largo por lo que, hasta el
momento en que se produce la segregacién, se
alcanza el equilibrio entre el fundido y el sélido
residual. En la fusion fraccionada el fundido esta en
equilibrio instantdneo con las fases residuales, pero
se separa de las mismas continua y completamente
seglin progresa la fusién. La fusion continua es un
proceso intermedio entre los dos anteriores, ya que
se produce la separacién de fracciones de fundido
continua pero no completamente. En la fusién por
zonas el fundido pasa a través de un sélido y cada
cristal individual interacciona y se equilibra con él.
Por 1ltimo, la fusién en desequilibrio o no difusiva
esta gobernada por los coeficientes de difusién de
los elementos traza en los minerales y el fundido no
se equilibra con todo el sdlido residual.

La fusién en equilibrio y fraccionada se pueden
comprender con la ayuda del sistema forsterita-
diépsido-piropo (fig. 1), que representa de forma
simplificada la composicién del manto superior. En
este sistema, independientemente de la proporcién
de las fases minerales en el s6lido inicial y del
mecanismo de fusidn, el primer liquido que se
genera tiene la composicién del eutéctico ternario.
La proporcién maxima de dicho liquido que se
puede llegar a originar, depende de la composicién
del solido inicial, ya que aquél se forma hasta que
se agota una de las fases. Si suponemos que el soli-

! En este trabajo no se va a considerar la fusién continua ni la
fusién por zonas. El lector interesado en estos mecanismos
puede consultar los trabajos de Langmuir er al. (1977) y Han-
son (1980), respectivamente.
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Fig. 1.—Sistema experimental forsterita (Fo)-diposido (Di)-
piropo (Py) a 40 Kb de presion, seglin Davis y Schairer (1965).

do inicial tiene la composicion correspondiente al
punto X (60 % Ol + 10 % Di + 30 Py) y que la tem-
peratura se eleva progresivamente, su fusién
comienza cuando se alcanzan los 1.670° C (pun-
to E). Si continda la adicién de calor al sistema,
aumen:a la proporcién de liquido E y el sélido resi-
dual se empobrece en piropo y sobre todo en di6p-
sido y se enriquece en forsterita, desplazandose
desde X hasta R. Cuando se llega al punto R desa-
parece del sistema el didpsido, por lo que ya no se
puede producir mas liquido de composicién E. Si
continiia el incremento de calor, aumenta la tempe-
ratura del] sistema y la composicién del liquido se
desplara a lo largo de la linea E-B, hasta alcanzar el
punto A, correspondiente a la proyeccion del vérti-
ce de 1a fosferita a través de X. Simultdneamente se
modifica la composicién del sélido residual, redu-
ciéndose la proporcion de piropo hasta que desapa-
rece. La continuacién del proceso a partir de aqui se
traduce: en un aumento de la temperatura y un cam-
bio de la composicidn del liquido segiin la linea A-
X, hasta que en este dltimo punto se agota el s6lido
y se alcanza el liquidus de la composicién inicial.

Si la segregacidn tiene lugar durante la primera
etapa e la fusion (esto es, en condiciones eutécti-
cas), la composicién del liquido es idéntica por lo
que respecta a los elementos mayores, aunque dis-
tinta en lo que conciemne a los elementos traza, tanto
si aquélla ocurre de una sola vez (fusién en equili-
brio) o segiin se va produciendo (fusién fracciona-
da). Scbrepasado el eutéctico, en la fusién en equili-
brio, el magma tiene una composicién comprendida
entre los puntos E-A-X de la figura 1, mientras que
en la fusion fraccionada, Ia composicion del liquido
segregado corresponde a la del punto B.
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Ecuaciones que describen el comportamiento
de los elementos traza y los isotopos

La abundancia en elementos traza de los liquidos
producidos durante la fusién parcial estd controlada
por el tipo de fusién y por las fases presentes en el
s6lido inicial. Como ya se ha indicado, cuando un
mineral se encuentra en equilibrio con un fundido,
los elementos traza se distribuyen entre las dos
fases segin la ley de Nemnst, por lo que la rzlacién
de concentraciones entre las dos fases es una cons-
tante denominada coeficiente de reparto o de distri-
bucién. Este coeficiente varfa con la temperatura, la
presién y la composicion del liquido o del sélido
[ver las recopilaciones de Lépez Ruiz (1986) y
Lépez Ruiz y Cebrid (1990)]. Para una determinada
presidn, temperatura y composicién, es indepen-
diente de la concentracién del elemento traza en la
fase solida.

Puesto que las rocas estan constituidas por varias
fases minerales, el reparto de los elementos traza
entre el fundido y el s6lido se cuantifica por el coe-
ficiente de distribucién global (D), que es 1a suma
de los productos de los coeficientes de reparto
mineral/fundido (K,,) y de la proporcién en peso de
cada mineral en el sélido (X™):

D =2%X"K,, 1)

Los elementos traza que en un determinado siste-
ma tienen coeficientes de distribucion globalzs muy
inferiores a la unidad reciben el nombre de incom-
patibles, mientras que aquellos cuyo D es mayor
que uno se denominan compatibles. Algunos auto-
res subdividen los primeros elementos en fuerte-
mente incompatibles o higromagmaté6filos
(D < 0,02) y débilmente incompatibles (I entre
0,02 y 0,2). Los elementos incompatibles se con-
centran en la fase liquida, tanto en la fusién parcial
como en la cristalizacién fraccionada. Por el contra-
rio, los compatibles quedan preferencialmente rete-
nidos en el residuo refractario de la fusién y en las
fases de temprana aparicién durante la cristalizacién
fraccionada.

Fusion en equilibrio

La expresion que gobierna las concentraciones de
los elementos traza en el fundido resultante, en con-
diciones modales (porcentajes de las fases en el

sélido invariables), es la propuesta por Shaw
(1970):

Go

DRI D) ©
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donde C, representa la concentracion elemental en
el sélido original; F, corresponde al grado de fusién
y, Dy = 2(X§K,,), es el coeficiente de particién glo-
bal del elemento considerado en el sélido inicial,
siendo X{' las proporciones en peso de los minerales
presentes.

La fusioén raramente tiene lugar bajo condiciones
modales, sino que normalmente se produce en con-
diciones no modales. Si durante la fusién todos los
minerales que funden lo hacen congruentemente, es
decir no se forman nuevos minerales, la ecuacién
més sencilla que se puede emplear hasta el agota-
miento de alguna fase es también la propuesta por
Shaw (1970):

G
€ Dy + F(1-Pp) ©)
donde P, = Y(p"K,,) es el coeficiente de particién
global de los elementos traza para las fases que
intervienen en el liquido y p™ las proporciones en
que funden dichas fases.

La composicién mineraldgica del sélido residual
se calcula segtin Shaw (1979):

n_ X§ = Pp"F
Xrm==1—F— @
de donde se puede despejar el valor de F para esta-
blecer el maximo grado de fusién posible (aquel
para el cual se agota uno de los minerales).

La composicion final del liquido generado no es
afectada por los posibles cambios mineralGgicos que
hayan ocurrido durante el proceso sino solamente
por el grado de fusion, las fases residuales y sus coe-
ficientes de reparto (Consolmagno y Drake, 1976).
Debido a esto, si alguna de las fases presentes en el
s6lido originario desaparece durante la fusion se
debe utilizar la expresion de Hanson (1978):

G
C, = 5
L7 Dgs + F(1— Dys) ©)

en la que Dgg = X(X"K,,) corresponde al coeficiente
de particion global de los elementos traza en el resi-
duo refractario.

Las concentraciones elementales en este residuo
se calculan en cualquier caso mediante la ecuacién
de Hertogen y Gijbels (1976):

G, G
Crs = W@ —?OF) ©)

Durante este tipo de fusién, la abundancia de ele-
mentos traza altamente incompatibles en el fundido
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alcanza valores muy elevados al comienzo de la
fusién y disminuye progresivamente al aumentar el
grado de fusidon. Por el contrario, la concentracién
en elementos compatibles en el magma generado
crece lentamente al aumentar el porcentaje de
fusién, y bruscamente cuando éste llega a valores
muy altos (fig. 2). Esto implica que el residuo
queda severamente empobrecido en elementos
incompatibles al comenzar la fusién, pero se enri-
quece progresivamente en cuanto a los elementos
compatibles a medida que ésta aumenta.

Si en lugar de tener en cuenta las abundancias de
elementos traza de diferente coeficiente global de
reparto, se comparan las relaciones entre dichos ele-
mentos, se observa que si ambos son altamente
incompatibles su relacién es esencialmente la
misma que la del material fuente, cuando se sobre-
pasa el 10 % de fusion. Por el contrario, si son lige-
ramente incompatibles (D ~ 0,1) son precisas tasas
de fusidn superiores al 60 % para que se igualen las

’m ] T T T T 1 T 1 1
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Fig. 2.—Fraccionaci6én de elementos traza con D, = 0-10,
durante la fusién modal en equilibrio.
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relaciones del liquido resultante y del material del
que procede. Por lo que respecta al residuo, las rela-
ciones entre elementos con D muy inferior a la uni-
dad se aproximan a la relacién de sus coeficientes
globales de reparto.

En cuanto a los isétopos, la homogeneizacién
isotépica que se produce en una roca cuando es
sometida a un aumento de temperatura provoca el
que se eliminen las diferencias isotdpicas existentes
entre los distintos minerales que la constituyen. Por
esta razon, se acepta que en la fusién parcial y sub-
secuente cristalizacién del liquido formado, el resi-
duo sélido, el magma y los cristales que se separan
de este dltimo tienen la misma composicién en is6-
topos pesados, que no sufren fraccionacion.

Los isétopos ligeros, como los del oxigeno, se
comportan de forma similar a los elementos traza.
Por tarto, la ecuacién (5) es aplicable a estos iséto-
pos y .a expresion que describe la variacién de la
relacién O'®/016 en el liquido generado es:

(00, = (013/01), -

L a+F(l-a)
0 en notacion delta:
(608,107 = (80, 10° ~In[a. + F(A - )]  (8)

en donde (O'3/0%), y (80'®), representan la rela-
cidn entre los isétopos del oxigeno en el solido ini-
cial y o el factor de fraccionacién global de las
fases.

A las temperaturas a las que tiene lugar la fusién,
los factores de fraccionacion O'8/0Q'® sélido-liquido
para tcdas las fases son muy cercanos a 1, por lo
que los factores de fraccionacidon globales varian
dentro del rango 0,998-1,001. Por tanto, para un
manto con un 00'® de 5,7 %o, los valores d0'8 de
los magmas originados estardn comprendidos entre
4,7-7,7 %o, st el grado de fusién es del 1 %, y entre
5,0-7,1 %o, si el grado de fusién es del 30 % (fig. 3).
De estos datos, se deduce que la fraccionacién mag-
matica del oxigeno es pequefia. La constancia de los
valores. 8O'® que presentan las rocas generadas por
fusién parcial y cristalizacién fraccionada permite
utilizar las variaciones O'3/Q'¢ para testar otros pro-
cesos petrogenéticos.

Fusion fraccionada

Parz la fusién fraccionada las ecuaciones de
Shaw (1970) permiten conocer la composicién del
liquido instantaneo y del liquido final:
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Fig. 3.—Variacién del 80'® durante la fusién parcial en equili-
brio, para valores de o comprendidos entre 0,998 y 1.001. De
acuerdo con estos factores de fraccionacion, si se acepra, como
sugieren las rocas ultraméficas y los basaltos primitivos, que el
80" del manto es de +5,7 %o, las variaciones 80'® de los mag-
mas originados en el mismo, deben estar comprendidas entre
+4,7-7,7 %o, si el grado de fusién es del 1 % y entre +5,0-
7,1 %o, si el grado de fusion es del 30 %.

-1
_P F} iz 9)

(10)

La expresion grafica de la fusién fraccionada
(fig. 4) pone de manifiesto que el primero de los
sucesivos liquidos generados removiliza casi com-
pletamente a todos los elementos altamente incom-
patibles del sistema. Como consecuencia de ello el
residuo queda intensamente empobrecido en dichos
elementos, por lo que los fundidos generados subse-
cuentemente tienen una muy baja abundarcia en
elementos incompatibles.

Si los diferentes fundidos extraidos se mezclan
posteriormente, el contenido en elementos traza del
magma resultante no sera significativaments dife-
rente al obtenido mediante un mecanismo de fusién
en equilibrio.
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Fusion incongruente

Independientemente de que la segregacion del
liquido tenga lugar de una sola vez o al mismo
tiempo que se forma, cuando alguna de las fases
minerales del sélido, al fundir se transforma prime-
ro en otra u otras fases y en un liquido, se dice que
dicha fase funde incongruentemente. Si una fase de
composicién AB (fig. 5) alcanza la temperatura de
reaccion incongruente 7; da lugar a otra fase de
composiciéon A y a un liquido de composicién U,
que, si continia suministrindose calor al sistema,
evoluciona hacia la composicién F. En ese momen-
to el sistema alcanza la temperatura T a la cual la
fase A también desaparece y el liquido resultante
tiene la composicién AB.

C_/Condritas

1 1 1 1 1 1 1 1 I
Sm Eu Tb Yb Lu

Fig. 4 —Fraccionacién de tierras raras durante la fusién frac-

cionada. Se ha supuesto que la composicién mineraldgica del

sélido inicial es 55 % Ol + 25 % Opx + 10 % Cpx + 10 % Gr;

que su abundancia en tierras raras es la indicada por la linea de

trazos y que funde 3 veces, siendo el 2 % el grado de fusién en
cada caso.
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tiquido

]

B + Liquido

N E
AB + Liquido \.

Te

Cristales de
Ay AB

Cristales de AB ¥y B

A 8
AB

Fig. 5.—Relaciones liquidus en un sistema de dos componen-
tes, con un compuesto intermedio AB que funde incongruente-
mente.

Algunos minerales del manto y de la corteza fun-
den de esta forma. Asi por ejemplo, ademas de las
reacciones incongruentes de moscovita y biotita ya
indicadas, el feldespato potdsico da lugar a leucita y
a un liquido mds rico en SiO, a 1.150° C; la pro-
toenstatita (polimorfo de alta temperatura de la ens-
tatita) se transforma a 1.557° C en forsterita y un
liquido siliceo, y 1a hornblenda pargasitica en di6p-
sido, forsterita, espinela y liquido.

En procesos de fusion en equilibrio donde tienen
lugar reacciones de este tipo, la fraccionacion de los
elementos traza se puede estudiar mediante la ecua-
cién de Hertogen y Gijbels (1976), que sustituye el
coeficiente de distribucién global de los elementos
en los minerales que intervienen en el liquido (P;)
por un nuevo pardmetro (J;, que sigue la expresion
de Benito y Lpez Ruiz (1992):

_ G
= BrI-0) o
P Y x| DKo
0, = m m (12)

1-(1-) pr

en donde pj}* representa las proporciones en las que
intervienen las fases en la reaccién incongruente, #”
las proporciones en que se forman nuevas fases y ¢
la proporcién en que el liquido se produce en la
reaccion.

Las variaciones mineralégicas en el sdlido resi-
dual se pueden calcular por la ecuacién de los ulti-
mos autores citados:
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P +DpE—tY. PR
1—(1—t’)2p§{‘

donde p# son las proporciones en las que intervie-
nen las fases en la fusién congruente.

En comparacién con la fusion congruente, la incon-
gruente genera liquidos mas ricos en aquellos elemen-
tos traza que tienen coeficientes de reparto altos para
las fases que funden y bajos para las de nueva forma-
cién, mientras que estan mas empobrecidos en los
elementos que entran en estas ultimas fases.

X"(1- F)=Xg - F (13)

Fusion en presencia de una fase fluida

La presencia de un fluido rico en volatiles sobre
un sistema compuesto por minerales silicatados y
6xidos y un liquido afecta a la temperatura del
liquidus, la viscosidad del magma y la naturaleza de
las fases sélidas. Ademads, al progresar la fusién
puede cambiar la solubilidad de la fase fluida y de
los minerales en el magma.

La fusién en presencia de una fase volatil o un
fluido separado del magma generado ha sido discu-
tida por Shaw (1978). En este caso, ademas de los
coeficientes de particién mineral-magma (K*?), es
necesario conocer los coeficientes mineral-fluido
(K*¥), que para algunos elementos y minerales pue-
den ser muy distintos de los primeros.

Un caso sencillo en el que se puede estudiar
mateméaticamente la fraccionacién de los elementos
traza es cuando la masa de fase fluida es proporcio-
nal a la masa de roca que funde, y el fluido perma-
nece en el sistema hasta que separadamente del
magma ambos ascienden hacia la superficie (fig. 6).
Antes del comienzo del proceso se supone que la
fase fluida no contiene ningiin elemento traza de los
que se van a considerar. El sélido inicial con masa
W, tiene una concentraciéon C, para cada elemento
traza. ]_a fase fluida tiene una masa W, = vW,, pro-
porcional a la masa del sélido inicial. Ambos se
equilibran hasta llegar a unas concentraciones C,
de los elementos traza en el fluido y otras C, en e
sélido. Al ocurrir la fusién, sélido, magma y fluido
estdn en equilibrio y las concentraciones del ele-
mento traza serdn ahora C; en el fluido, Cgg en el
s6lido y C; en el magma.

Si le. fusién tiene lugar en condiciones no moda-
les y fluido y s6lido estdn en equilibrio con el
magma, la fraccionacién de los elementos traza
viene clada por las ecuaciones:

. 1 (14)

© Dy F(1-Pe)+ HF
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Crs _D§'—P'F Cp
G 1-F G (15)
c 1 C
C, T DT G,

Para aquellos elementos cuyos coeficientes de
distribucién globales sélido-fluido sean mucho
mayores que los sélido-liquido (es decir DV >> 1)
la fraccionacion producida por la fusién en presen-
cia o ausencia de fluido serd similar. Por el contra-
rio, para aquellos otros elementos con parecidos
coeficientes (D = 1), su abundancia en el fundido
generado serd inferior, ya que una la parte de los
mismos se concentra en el fluido.

(16)

Fusion en etapas

Independientemente del tipo de fusidn, en ocasio-
nes interesa o €s necesario modelizar etapas en el
proceso. Por ejemplo, si durante la fusion se agota
alguna de las fases que intervienen, cambia el com-
portamiento de las fases o sencillamente var’an sus
proporciones de fusion, se puede dividir el proceso
en etapas, marcadas por dichos cambios.

Las expresiones matemdticas de la fraccionacion
de los elementos traza durante la fusion parcial pre-
sentadas anteriormente tienen tres restricciones
principales: 1) que se agote alguna fase; 2) que
comiencen a formarse nuevas fases mediants reac-
ciones de fusion incongruente, y 3) que rengan
lugar otras variaciones en las proporciones de
fusién o en los coeficientes de reparto.

Si consideramos un sélido, con una composicién
mineralégica dada, que funde de forma no modal,
podemos distinguir fases de seis tipos: a) fases iner-
tes, que no funden; b) fases que no funden pero se
forman por reacciones incongruentes; ¢) fases que
funden congruentemente y no se forman en esas
reacciones; d) fases que funden congruentemente y
se forman en las reacciones; e) fases que funden
incongruentemente, y f) fases nuevas, producidas
por fusién incongruente de las del tipo anterior.

Durante la primera etapa (esto es, hasta que se
produce alguna de las modificaciones enumeradas
mas arriba) la composicioén del liquido resultante se
puede obtener mediante las expresiones detalladas
para cada tipo de fusién. En las etapas sucesivas la
expresion para la fraccionacidn de los elementos
traza, si nos limitamos al caso de la fusién en equi-
librio no modal, es la propuesta por Hertogen y Gij-
bels (1976):

Dy + F(l — Py )Fyy(Prp— DO,n)

Cy a7
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A
FLUIDO SOLIDO
Wy
We=v Wy e,
B
FLUIDO SOLIDO
‘.-.——
-1
W Wy
Co, ¢ Co
C o 7
Cp
4
1l
W
- DO
Ce b Y SOLLD Crs

Fig. 6.—Modelo esquemitico de un proceso de fusién en pre-
sencia de una fase fluida en exceso, seglin Shaw (1978). A) La
masa de roca que funde W, tiene una concentracién C, para
cada elemento traza. La masa de fluido W' es proporcional a la
masa de roca inicial y no contiene elementos traza. B) Cuando
se equilibran roca y fluido, las concentraciones pasan a ser Cj y
Co,  respectivamente. C) Cuando tiene lugar la fusi6n, estdn en
equilibrio una masa de roca W, una masa de magma L y el flui-
do, siendo las concentraciones Cgg, C, y Cp, respectivamente.

en la que Dy, y P, representan los valores que tie-
nen estos pardmetros en cada una de las etapas de
fusion, y F,_, corresponde al grado de fusién alcan-
zado hasta la etapa anterior a la que se modeliza. Fl
cdlculo de las variaciones mineraldgicas del sélido
residual se obtiene a partir del residuo de la etapa
anterior. El grado de fusién alcanzado en el total del
proceso de fusion, después de una etapa n en la que
el grado de fusion ha sido F,, se obtiene por la ecua-
¢ién modificada de Hertogen y Gijbels (1976):
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F=.Fn(1_Fn—1)+ Fn—I (18)

Procesos con cualquier variacion de las propor-
ciones de fusién o de los coeficientes de reparto
pueden estudiarse facilmente del modo anterior,
cambiando a otra etapa cada vez que varie alguno
de los pardmetros. En caso de variaciones lineales
la formulacién detallada de las ecuaciones para la
fraccionacién de los elementos traza ha sido dada
por Hertogen y Gijbels (1976) y Apted y Roy
(1981). Béasicamente consisten en integrar pequefias
etapas diferenciales de fusion.

Fusion en desequilibrio o no difusiva

La relativamente baja temperatura a la que tiene
lugar la anatexia cortical, es responsable de que en
algunos casos la tasa de fusién de los minerales sea
mayor que la tasa de difusién de los elementos traza
dentro de los mismos, por lo que el comportamiento
de los elementos traza estd gobernado por el coefi-
ciente de difusién. Bajo estas condiciones, la primera
fraccién de liquido que aparece tiene una concentra-
cién en los elementos con D > 1 inferior y en los ele-
mentos con D < 1 superior a la del sdlido, ya que la
interfase sélido-liquido se enriquece y se empobrece,
respectivamente. Al final del proceso la concentra-
cién de los elementos en el liquido se iguala a la que
tenfa la parte de sélido que ha fundido, lo que implica
que los coeficientes de reparto efectivos son igual a 1.

Como no se conocen los coeficientes de difusion
de los distintos elementos en los minerales, sélo se
puede modelizar el caso limite en que el fundido no
estd en equilibrio con el sélido en ninglin momento.
En este supuesto, las concentraciones elementales
en el liquido serdn resultado directo de las concen-
traciones en los minerales iniciales C, , y las frac-
ciones mésicas con que funden estas fases p%, si no
se han producido reacciones de fusién incongruente
(Allegre y Minster, 1978):

CL= Y, Co.ar® (19)
a

Ahora bien, si se forman nuevas fases minerales
por fusién incongruente hay que tenerlas en cuenta
y sustraer la cantidad de elemento que entra en
dichas fases (Dougan, 1981; Bea, 1991):

C.= zco,apa - ;Cﬁ&
24

donde # representa las fracciones mésicas de las
fases neoformadas.

En la fusién en desequilibrio nunca es necesaria
una divisién en etapas, pues al contrario que en la

(20)
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fusién en equilibrio, la composicién del liquido
viene determinada por todos los minerales que fun-
den incluso aunque hayan desaparecido.

En este tipo de fusion, las relaciones isotépicas
del liguido no serdn las del sélido del que ha deriva-
do, sino que seran iguales a las de la parte de sélido
que ha fundido (O’Nions y Pankhurst, 1974).

Modelizacion del proceso de fusién parcial
en equilibrio

Desde la formulacién de las ecuaciones que des-
criben la distribucidn de los elementos traza en los
difererites procesos de fusién, buen niimero de auto-
res han intentado desarrollar modelos cuantitativos
para dichos procesos. Para modelizar el proceso de
fusion parcial de una serie de rocas cogenéticas se
pueden seguir dos vias diferentes, segiin se dispon-
ga o no de coeficientes de reparto mineral-liquido
(K,,) suficientemente fiables (obtenidos en sistemas
naturales o experimentales) y se conozcan o no los
porcentajes en los que intervienen dichas fases.

Si sz dispone de dichos pardmetros, se puede
intentar duplicar las concentraciones elementales
observadas en los liquidos primarios, mediante un
ajuste por tanteo en las ecuaciones, previa seleccion
de unas constantes razonables. Por el contrario, si
no se conocen aquellos parametros la modelizacién
se puede llevar a cabo de forma distinta, segin se
disponga de la composicién de los liquidos genera-
dos o cel residuo.

Si se: conoce la composicién de los liquidos gene-
rados, se utilizan las variaciones en las concentra-
ciones elementales que presentan las rocas, bien
mediante un ajuste simultidneo de todas ellas por
resolucion de un sistema de ecuaciones formado por
las expresiones que describen el proceso, para un
ndmero suficiente de elementos (Minster y Allegre,
1978), o bien independientemente para cada para-
metro v elemento (Hofmann y Feigenson, 1983).

Cuando se conoce la composicién quimica de los
residuos (Cgg) hay que suponer, a partir de los
minerales presentes en los mismos y/o de la geolo-
gia regional, la composicién media del protolito
(Cp)- Con este dato se pueden comparar las compo-
siciones del protolito y de los residuos, lo que per-
mite establecer los elementos compatibles e incom-
patibles del sistema. A partir del elemento mas resi-
dual se pueden fijar con relativa precisién los dos
parametros que quedan por conocer: €l coeficiente
de particién global residuo-fundido para los distin-
tos elementos y el grado de fusién que ha sufrido
cada restita. Esto se puede resolver mediante tres
aproximaciones, segin se asuma el grado de fusién,
el coeficiente de reparto global de uno de los ele-
mentos o la concentracién del mismo.
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Conocidos los coeficientes de reparto
mineral-liquido

a) A partir de la composicion del sélido inicial

Si se fija la composicién quimica y mineraldgica
del sélido inicial (Cy, X§) y los porcentajes en que
intervienen las fases en la fusién (p™) o los minera-
les residuales (X™) se pueden determinar los valores
de C;, para distintos grados de fusién (F). Lcs pard-
metros de los modelos que se contrastan, se selec-
cionan a partir de los datos que proporcionan las
rocas que se estudian y/o de los obtenidos por otros
autores en sistemas experimentales adecuados o en
rocas similares de otras dreas. Para rocas derivadas
del manto superior, la composicién mineralégica de
éste se puede tomar de la que exhiben los xenolitos
ultraméficos que engloban los basaltos alcalinos y
kimberlitas, y se puede suponer que las proporcio-
nes en las que intervienen en la fusién estas fases
son del mismo orden que en los sistemas zxperi-
mentales equivalentes.

b) A partir de la composicién del residuo

Si se conoce la composicidn quimica y minerald-
gica del residuo (Cgs, X™), como ocurre en muchos
magmas originados en la corteza, se puede =valuar
la composicién del fundido (C;) y la del material
fuente (Cy) aplicando las ecuaciones de Hanson
(1978) para la fusién en equilibrio bajo la forma:

Cks

=" 21
Dis 2D

¢

Co = Cy[Dgs + F(1 — Dgg)] (22)

Desconocidos los coeficientes de reparto
mineral-liquido

a) A partir de la composicién de las rocas

Segun la ecuacién (3), el rango de fusién puede
ser evaluado a partir de la variacién de los elemen-
tos altamente incompatibles del sistema
(Dg = P; = 0) ya que C,/Cy = 1/F. Para un valor
determinado de F, la abundancia en elementos traza
estd condicionada dnicamente por el valor que
adoptan los coeficientes de distribucién global (D,
y P;). A partir de este hecho, Treuil y Joron (1975)
desarrollaron un procedimiento grafico, basado en
el uso de sencillos diagramas binarios elemento-ele-
mento y relacién-elemento. En magmas generados
por un proceso de fusion parcial en equilibrio no
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modal, las concentraciones en dos elementos 7 y j
siguen la ecuacién general:

. Ci
J = L 23
CL=Fc 1B 9
donde
, _pi
D{ - Dj 5
A= e L 24)
G
_G =P (25)
cj 1-P;

Cuando los coeficientes son iguales o casi iguales,
A =0y B= (Gy/C}, y las rocas se disponen en un dia-
grama C}-(J segiin una recta que pasa por el origen:

(26)

Si uno de los elementos es altamente incompati-
ble (D} = P} = 0) y el otro moderadamente incompa-
tible (P{ << 1), el valor de A es aproximadamente
D}/C} y el de B el mismo que antes. En este caso
las rocas muestran una buena correlacién y se dis-
ponen segin una hipérbola que parte del origen y
cuya curvatura depende del valor de D}:

]
j o GG @7)
D§Ci + G}

Si en este diagrama, ajustamos una recta a los
datos, ésta no es colinear con el origen sino que
corta al eje en que se sitda el elemento con mayor
coeficiente de distribucién. Por tanto, a partir del
valor de la ordenada en el origen de estos graficos
se puede establecer el elemento con menor valor de
Dy y el grado de incompatibilidad relativa de los
elementos.

Cuando algin mineral, para el que uno de los ele-
mentos en cuestion tiene un elevado coeficiente de
reparto, estd presente en el residuo (D§ > 1y
P > 1), no existird correlacion.

Otro tipo de diagramas especialmente titiles son
los del tipo Ci/C)~Ci. Como se deduce de la ecua-
cién (23), sobre estos diagramas, los elementos
traza de las rocas se proyectan a lo largo de una
recta que no es colinear con el origen. La pendiente
de esta recta viene dada por el valor de A de la
ecuacion (24) y la interseccion con el eje de ordena-
das por el de B de la ecuacién (25).

El valor de C} de un elemento incompatible de
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referencia se puede calcular a partir de la expresion

i/ICy = 1/F, si se conoce el valor de F. Para ele-
mentos con P; similares el valor de B es igual a la
relacién de concentraciones y se pueden calcular los
valores de C). Si el elemento j s6lo es moderada-
mente incompatible (A = D{/C}), conocido C), se
puede estimar el valor de D%. El valor de P se
puede obtener a partir de la interseccion con el eje
de ordenadas de la recta sobre este tipo de diagra-
mas, ya que al ser incompatible el elemento de refe-
rencia la expresion (25) se reduce a:

_G

B
&

(1-Pf) (28)

Cuando B = 0 el valor de P/ es préximo a la uni-
dad y cuando B > 0 el valor de P} es inferior a la
unidad. Ademds, si disponemos de las concentracio-
nes en el material originario se puede calcular P.

Las variaciones de los elementos mayores frente
a los elementos altamente incompatibles, que son
indicadores del porcentaje de fusion, se pueden uti-
lizar para deducir la contribucién al fundido de las
diferentes fases del sé6lido inicial.

b) A partir de la composicién del residuo
y del sélido inicial

Si se asume el grado de fusion (F) es posible cal-
cular directamente la composicién de los liquidos
generados, mediante la expresion:

C, = Co — (1= F)Cps (29)
F

asi como los coeficientes de reparto globales de

cada elemento, mediante la ecuacién:

F

G
=1+ F
Cks

DRS = (30)

Si se asume el coeficiente de reparto global de
uno de los elementos, entonces es posible obtener el
grado de fusién, mediante la ecuacion:

€)))

Conocido el grado de fusion se estd en el supues-
to anterior y ya se puede calcular la composicién de
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los liquidos generados y los coeficientes de reparto
globales para el resto de los elementos.

Finalmente, si se asume la concentracion de un ele-
mento en el liquido se puede obtener el grado de fusion:

CO - CRS

F=20 & (32)
CrL—Cgs
y el coeficiente de reparto global de dicho elemento:
Chs
Dis =2 (33)
RS CL

con lo que estamos como en los dos supuestos ante-
riores.

Recomendaciones practicas

La metodologia descrita en los apartados prece-
dentes debe ser realizada en rocas que representen
magmas primarios o sélo ligeramente diferenciados,
que proceden de un s6lido inicial homogéneo. Los
diagramas C'-C, si el elemento i es compatible y el j
altamente incompatible, permiten separar las rocas
que se han generado por fusion parcial de las que han
sufrido cristalizacién fraccionada. Si la fusidn tiene
lugar en el manto, también se pueden separar ambos
grupos de rocas, recurriendo a los criterios que nor-
malmente se utilizan para identificar los liquidos pri-
marios: nimero de Mg en el rango 68-75, concentra-
ciones de Ni > 100 ppm, de Cr > 400 ppm, de
Co > 50 ppm y de Sc > 15 ppm y presencia de
xenolitos de peridotitas (Frey ef al., 1978).

Por otra parte, se deben utilizar el mayor nimero
posible de muestras, para que estén representadas
todas las etapas del proceso. Asimismo, la evalua-
cion de los diferentes pardmetros requiere que los
andlisis. quimicos que se utilicen sean de calidad y
que las rocas que se intenta modelizar no hayan
sufrido ningin proceso de alteracién, pues incluso
si éstos han sido débiles las abundancias de K,0,
Rb, Ba y Sr se pueden ver notablemente afectadas.

Cuando se aplica esta metodologia, usualmente
hay que construir un buen nimero de diagramas
binarios y llevar a cabo tediosos cdlculos, por lo que
es conveniente disponer de programas de ordenador
que faciliten la tarea y eviten el que se cometan erro-
res. Entre los programas publicados, se pueden des-
tacar TRAZAS (Cebrid y Lépez Ruiz, 1990 y 1992),
TEA (Harnois, 1991) y ANATEX (Benito y Lépez
Ruiz, 1992). El primero permite representar los ele-
mentos mayores y traza y las relaciones isotopicas
en diagramas binarios del tipo C-C, log C-log C,
C/O-C', CIC-CHCO (R-R) y 1/C-1/C y calcular la
composicion de los liquidos generados en los proce-
sos de fusién parcial, cristalizacién fraccionada y
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mezcla. El segundo calcula las abundancias en La,
Ce, Sm, Eu, Tb, Lu, Ti y Zr de liquidos silicatados y
rocas y minerales coexistentes, durante los procesos
de fusién y cristalizacién. A su vez, ANATEX cal-
cula la composicién de los liquidos originados por
fusién parcial en equilibrio y fraccionada, tanto si el
proceso tiene lugar en condiciones congruentes
como incongruentes. Asimismo, si la fusidn se desa-
rrolla en varias etapas, marcadas por la aparicién o
desaparicién de una fase, puede calcular la composi-
cién del liquido, la mineralogia del residuo y el
grado de fusion al final de cada una de ellas.
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APENDICE
Problemas

Calcular las concentraciones de Rb y Ce en el
liquido producido por fusién en equilibrio de
una granodiorita constituida por 20 % Q + 15 %
FK + 50 % Plg + 8 % Bt + 7 % Hb, cuando se
alcanza una tasa de fusién del 60 %. Se supone
que CX* =140 ppm y C§* = 70 ppm y que cuarzo,
feldespato potasico y plagioclasa son las vinicas
fases que participan en el proceso, en porcenta-
jes del 30, 20 y 50 %, respectivamente.

Datos:

Coeficientes de reparto mineral-liquido:
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Datos:

Porcentajes de fusién y de formacion de fases en las dos eta-
pas del proceso:

Cuarzo FeldefsPato Plagio- Biotita Sill.ima- Cordie—
potdsico  clasa nita rita
PE 0,30 0,20 0,50 0 0 0
PR 0,27 0 0 0,30 0,43 0
t"’ 0 0 0 0 0 0,72
Coeficientes de reparto mineral-liquido:
Cuarzo Feld?sPato Plagio- Biotita Sillima— Cordie—
potdsico  clasa nita rita
Rb 0 0,5 0,03 1,5 0,1 0,2
Sr 0 4 7 0,18 0,13 0,15
Ce 0 0,04 0,27 0,32 0,01 1,52

Feldespato

Cuarzo . Plagioclasa Biotita Hornblenda
potésico
Rb 0 0,5 0,03 1,5 0,03
Ce 0 0,04 0,27 0,32 1,52

Resultados y discusion:

Este problema se puede resolver de dos formas:
directamente mediante la ecuacién (3), o aplicando
primero la ecuacién (4) y a continuacion la expre-
sién (5). Las concentraciones que se obtienen son
CR> = 188 ppm y CF® = 89 ppm. Estos resultados
ponen de manifiesto que al ser la tasa de fusién
muy elevada, la concentracion en el fundido es sélo
ligeramente superior a la del sélido inicial. A pesar
de sus diferentes coeficientes de reparto
mineral/liquido, el comportamiento de ambos ele-
mentos es similar debido a que el Rb estd controla-
do por la biotita y el Ce por la hornblenda, minera-
les que no funden.

La fusion parcial de un gneis constituido por
23% Q+12% FK+30 % Plg+ 12 % Bt +5 %
Sil + 18 % Cd se desarrolla en dos etapas. En la
primera desaparecen los feldespatos y en la
segunda tiene lugar la fusiéon incongruente de la
biotita segin la reaccién:

19Q+4Bt+8Sil ->5Cd+4Liq

Calcular las concentraciones de Rb, Sr y Ce en
el liquido resultante para un 63 % de fusion. Se
supone que CR® = 165 ppm, C§* = 148 ppm y C§*
= 85 ppm.

Resultados y discusion:

Para calcular el grado de fusién maximo y la
mineralogia del residuo al final de la primera etapa,
en la que las fases minerales que intervienen funden
congruzntemente, se utiliza la ecuacién (4). Estos
ultimos valores corresponden a la mineralogia ini-
cial de la segunda etapa. Para el célculo de las con-
centraciones en el liquido se utiliza la ecuacién
(17), pero como la biotita funde incongruentemente
se ha de sustituir el parametro P; por Q; (ecuacién
12). Los resultados que se obtienen son CR° = 203
ppm, C#* =216 ppmy C£* = 81 ppm.

El enriquecimiento global de Sr y Rb en el liqui-
do que resulta es similar, a pesar de sus diferentes
coeficientes de reparto mineral/liquido. El liquido
se enriquece en Sr por la desaparicion de los feldes-
patos y en Rb por 1a fusién de la biotita. Por el con-
trario, resulta empobrecido en Ce, ya que este ele-
mento entra en la cordierita, que no funde y que
ademads se forma en la reaccidn incongruente.

Si en el proceso de fusién parcial en equilibrio
de una granodiorita constituida por 20 % Q +
15 % FK + 50 % Plg + 8 % Bt + 7 % Hb, hay
una masa de agua igual a la masa de roca inicial
(v = 1), calcular las concentraciones de Rb y Ce
en el liquido generado, cuando se alcanza una
tasa de fusion del 60 %. Se supone que CR® = 140
ppm y C§® = 70 ppm y que cuarzo, feldespato
potasico y plagioclasa son las dnicas fases que
participan en el proceso, en porcentajes del 30,
20 y 50 %, respectivamente.
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Datos:

Coeficientes de reparto mineral-liquido:

Cuarzo Felde,sPato Plagioclasa Biotita Hcrnblenda
potésico
Rb 0 0,5 0,03 1.5 0,03
Ce 0 0,04 0,27 0,32 1,52

Coeficientes de reparto mineral-fluido:

Cuarzo Felde}spato Plagioclasa Biotita Hornblenda
potdsico
Rb 0 0,5 0,03 1,5 0,03
Ce 0 04 2,7 32 15,2

Resultados y discusion:

A partir de la ecuacién (14) de la fusién no modal
en equilibrio en presencia de fase fluida se obtiene
que CR* =80 ppm y CS¢ =79 ppm.

Debido a los altos coeficientes sélido/flu.do del
Ce este elemento apenas pasa al fluido y su com-
portamiento no varia por la presencia del mismo.
Sin embargo, parte del Rb pasa al fluido y la con-
centracion disponible en la roca en el momento de
equilibrarse con el fundido es inferior a la inicial,
por lo que dicho elemento estd empobrecido en el
magma generado.

Las diferencias de composicion que exhiben
las kinzigitas y stronalitas de la zona de Ivrea
(Italia) se han interpretado como debidas a un
proceso de fusion parcial (Schnetger, 1994).
Segiin este modelo, las kinzigitas han sufrido un
proceso de fusion que ha dado lugar a liquidos
de composicién granitica y a un material restiti-
co, representado por las stronalitas, empobreci-
do en elementos litofilos y agua. Calcular la com-
posicion de los fundidos generados y comparar-
los con la composicion media de los granitos S.

Datos:

Coeficientes de reparto mineral-liquido:
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Composicién quimica media de los granitos tipo S, kinzigitas
y stronalitas:

Gr.anltos Kinzigitas  Stronalitas
tipo S
Elementos mayores
Si0, 70,3 65,2 61,1
TiO, 0,48 0,91 1,21
ALO, 14,1 16,1 17,8
FeO 3.4 60 o
MnO 0,06 0,12 0,14
MgO 14 24 >
Ca0 20 2.2 P
Na,O 24 20 e
KO 4.0 > o
PO, 0,15 0,16 0,1
Elementos traza
Sc 12 17 e
v 56 122 170
o 35 106 156
Co 10 21 p
Ni 13 49 pl
Rb 217 121 67
Sr 120 148 193
Cs s 3.5 o
Ba 468 587 570
Pb 27 1 -

Composicién modal media de kinzigitas y stronalitas:

Kinzigitas Stronalitas
Cuarzo 34 27
Granate 3 25
Biotita 27 12
Plagioclasa 30 25
Feldespato potésico 4 7
Sillimanita 3 3
Rutilo — 0,7
Apatito 0,38 0,24
Monazita 0,028 0,032
Zirc6tn 0,041 0,058

Resultados y discusion:

Como conocemos la composicién del material
original y la del residuo, si suponemos que el liqui-
do generado corresponde a un granito tipo S, pode-
mos calcular el grado de fusién, mediante la expre-
sién (32). Los valores obtenidos no son exactamen-
te iguales para todos los elementos. No obstante, se
puede considerar que dicho liquido se ha generado
bajo tasas de fusi6n del 40 %.

Sc \' Cr Co Ni Rb Sr Cs Ba Pb
Granate 10 8 11 2,6 0,6 0,009 0,02 — 0,017 —
Biotita 13 50 18 29 13 3,3 0,3 2,3 5,6 0,8
Plagioclasa 0,07 — 0,2 0,15 0,01 0,09 9 0,05 0,5 0,7
Feldespato potésico 0,03 — 0,24 0,24 0,07 0,9 6 0,16 6,6 1,8
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Una vez obtenido el valor de F, la composicién
del fundido se puede calcular mediante las expre-
siones (5) 0 (29).

Composicién del liquido calculado:

1 2
Elementos mayores
SiO, — 714
TiO, — 0,46
Al O, — 13,6
FeO — 2,0
MnO — 0,09
Mgo — 0,9
Ca0 — 1.8
Nazo _— 2,6
K,O — 4,8
P,04 — 0,25
Elementos traza
Sc 6 5
\'% 53 50
Cr 31 31
Co 4 3
Ni 32 33
Rb 176 202
Sr 74 81
Cs 6 8
Ba 522 613
Pb 24 21

La primera columna se ha obtenido mediante la ecuacion (5) y
la segunda mediante la (29).

La identidad de valores obtenidos mediante las
dos expresiones anteriores y entre estos valores y
las concentraciones en elementos traza que exhi-
ben los granitos tipo S indican que el modelo
petrogenético (esto es, que las kinzigitas han sufri-
do la extraccion de un liquido granitico y que las
stronalitas representan el material restitico) es
correcto.

La existencia de monacita, apatito y zircén en
kinzigitas y stronalitas impide que las concentracio-
nes de tierras raras, Th, Zr y Hf puedan calcularse a
partir de la ecuacidn (5). Como estos elementos
aparecen como constituyentes estructurales esencia-
les en aquellas fases accesorias, su distribucién
entre el sélido y el liquido generado no obedece a la
ley de Henry.

Los enclaves biotitico-plagioclisico-espinelife-
ros de la intrusion granitica de Loch Doon, en
Escocia, representan el material restitico que
resulta de la fusion parcial de las metagrauvacas
que aparecen en el area (Tindle y Pearce, 1983).
Calcular el grado de fusion de los xenolitos 231,
137 y 294, y la composicion de los liquidos segre-
gados en cada caso.

R. BENITO GARCIA, J. LOPEZ RUIZ

Datos:
Composicién quimica de los enclaves y de las metagrauvacas:
Enclaves Metagrau-
231 137 294 vacas
Elementos mayores
Si0, 51,57 51,19 53,30 68,47
TiO, 1,37 1,56 1,26 0,99
Al,O4 19,67 19,27 19,09 12,63
Fe,0; 10,04 10,58 9,37 6,65
MnO 0,11 0,11 0,09 0,09
MgO 5,57 5,10 3,83 3,52
CaO 2,84 3,61 0,93 2,42
Na,O 4,41 391 2,53 226
K,O 5,49 5,69 10,20 2,09
P,0s 0,10 0,13 0,06 0,20
Elementos traza
Cr 200 147 152 147
Ni 81 72 31 60
Ba 806 1.266 1.091 463
Rb 147 178 205 71
Sr 247 542 234 274
Y 43 29 38 30
Zr 191 263 222 287
Nb 14,2 23,5 19,1 15,8
La 37,0 — — 39,3
Ce 75,4 1333 93,5 82,5
Nd 34,1 59,5 41,3 39,0
Sm 7,1 10,5 7.8 7.7
Eu 2,12 3,49 1,64 1,75
Tb 1,04 1,08 0,99 0,86
Yb 3,46 3,10 3,34 2,63
Lu 0,50 0,44 0,43 0,39
Th 11,44 16,50 15,10 10,02
Ta 1,12 1,75 1,75 1,55
Hf 4,92 6,40 5,22 7,25

Resultados y discusion:

Como de los datos se deduce que ¢l potasio es el
elemento mds refractario (es decir, el mds enriquecido)
en las restitas, se calcula para cada enclave el valor
mdximo y el minimo del coeficiente global de reparto
de este elemento. El minimo valor de Dy correspon-
de, segtin la ecuacion (30), al maximo valor de F, que
es 1 (fusion total), por lo que Dyg = Crd/Cy. El maximo
valor que puede alcanzar Dy es obviamente infinito,
obteniéndose el minimo valor posible de F de la ecua-
cion (31): F =1 — Cy/Cys. Para estos valores extre-
mos de Dgg y para algunos intermedios se calcula el
porcentaje de fusion para cada una de las restitas.

Coeficientes de reparto del K y porcentajes de fusion calculados:

231 137 294
D¥ minimo 2,63 2,72 4,88
D=3 0,93 0,95 —_
D=4 0,82 0,84 —
F D=5 0,77 0,79 —
D=10 0,69 0,70 0,88
D=co 0,62 0,63 0980
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De los porcentajes de fusion calculados, s¢ dedu-
ce el valor de D% mas razonable (D% = 10). Con el
valor de F obtenido para cada enclave se calcula la
composicién de los liquidos producidos, mediante
la ecuacién (29). Si al calcular el Dy del resto de
los elementos (ecuacién 30), alguno de estos resulta
negativo hay que cambiar obviamente el valor de F,
hasta conseguir que todos los Dy sean positivos.

Composicién de los liquidos calculados:

231 137 294
Elementos mayores
SiO, 76,06 75,88 70,45
TiO, 0,82 0,75 0,95
ALO, 9.47 9,78 11,77
Fe,0; 5,13 4,97 5,29
MnO 0,08 0,08 0,09
MgO 2,60 2,84 3,48
Ca0O 2,23 1,91 2,62
Na,O 1,29 1,55 241
K,O 0,56 0,55 2,03
P,0; 0,24 0,23 0,22
Elementos traza

Cr 123 147 146
Ni 51 55 64
Ba 308 119 380
Rb 37 25 53
Sr 286 159 279
Y 24 31 29
Zr 330 299 295
Nb 16,5 12,5 15,4
La 40,2 = —
Ce 85,7 60,5 81,0
Nd 41,1 30,2 33,7
Sm 7,98 6,5 1,7
Eu 1,59 1,00 1,77
Tb 0,78 0,77 0,84
Yb 2,26 2,42 2,54
Lo 0,34 0,37 0,39
Th 9,38 7,24 9,35
Ta 1,75 1,46 1,52
Hf 8,34 7,62 7,52

Los enclaves de rocas con biotita-granate-silli-
manita-cordierita y de rocas espinelo-cordieriti-
cas que engloban las lavas calco-alcalino potasi-
cas y shoshoniticas de la region volcanica nedge-
na del SE de Espaiia se han interpretado como
restitas (Benito, 1993). El grado de fusién alcan-
zado por cada enclave se puede fijar a partir de
su relacién La/Rb, ya que ésta es directamente
proporcional a aquél. Calcular la composicion de
los liquidos segregados de los enclaves de El
Hoyazo y del Mar Menor, cuyos analisis quimi-
cos se indican mas abajo, si las tasas de fusion
son las sefialadas y la composiciéon inicial de los
mismos es equivalente a la media de las pelitas
de Taylor y McLennan (1985).
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Datos:

Composicién quimica de los enclaves y de las pelitas:

GAT-49 GAT-53 MAN-6 MAN-5 Pelitas

F(%) 75 75 78 85 —
Elementos mayores
Sio, 42,71 45,72 46,37 44,56 62,8
TiO, 1,71 1,48 1,38 1,79 1,0
ALO; 32,08 28,18 34,24 33,73 18,9
Fe,0, 12,44 9,69 10,95 10,26 7,15
MnO 0,07 0,07 0,14 0,14 0,11
MgO 3,64 2,30 2,70 2,24 22
CaO 0,45 1,34 0,96 3,45 1.3
Na,O 0,32 1,24 1,02 1,76 1,2
K,O 2,95 4,27 1,39 0,25 3,7
P,0; 0,21 0,17 0,21 0,21 0,16
Elementos traza

Sc 18 19 16,1 31,7 16
A\’ 335 267 287 245 150
Cr 197 172 148 193 110
Co 37 33 25,6 223 23
Ni 71 47 37 32 55
Cu 16 16 11 11 50
Ga 28 28 — — 20
Rb 144 171 41 17 160
Sr 52 545 35 137 200
Y 39 27 26 52 27
Zr 285 226 268 374 210
Nb 27 27 — — 19
Ba 486 1.264 153 162 650
La 58 48 69,3 81,3 38
Ce 122 86 142 169 80
Th 19 1t 23,1 279 14,6

Resultados y discusion:

Como se conoce el grado de fusién alcanzado por
cada enclave y se ha supuesto que todos ellos deri-
van de metapelitas de composicion semejante a la
media de las pelitas, la composicién de los liquidos
generados durante la fusidén se puede obtener
mediante la ecuacién (29). Para comprobar que las
tasas de fusién consideradas son correctas, se puede
calcular el valor de Dy de todos los elementos
mediante la ecuacién (30). Si no se obtiene ningin
Dgg negativo, podemos suponer que los supuestos
iniciales son correctos.



308

Composicién de los liquidos calculados:
GAT-49  GAT-53 MAN-6 MAN-5
Elementos mayores
Si0, 69,53 68,61 67,49 66,09
TiO, 0,76 0,84 0,89 0,86
AlLO, 14,48 15,75 14,52 16,23
Fe,04 6,95 7,87 7,58 7,98
MnO 0,12 0,12 0,10 0,10
MgO 1,72 2,17 2,06 2,19
CaO 1,58 1,29 1,40 0,91
Na,O 1,49 1,19 1,25 1,10
K,O 3,95 3,51 4,36 4,32
P,04 0,14 0,16 0,15 0,15
Elementos traza

Sc 15 15 16 13
v 88 110 111 133
Cr 81 89 99 95
Co 18 20 22 23
Ni 50 58 60 59
Cu 61 62 61 57
Ga 17 17 — —
Rb 165 156 194 186
Sr 250 83 247 211
Y 23 27 27 22
Zr 185 205 193 180
Nb 16 16 — —
Ba 705 441 792 738
La 31 35 29 30
Ce 66 78 62 64
Th 13 16 12 12
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