
ACTA GEOL~GICA HISPANICA, t. 24 (1989), n", plgs. 67-71 

FUSION: Programa interactivo para la modelizacion de magmas - - 

graniticos por fusion parcial a partir del contenido en REE. 
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Dpto Mineralogia-Petrologia. Universidad del País Vasco. Aptdo 644, E-48080 Bilbao 

RESUMEN 

El Programa FUSION permite construir modelos sobre la géne- 
sis de magmas graníticos por fusión parcial de rocas de composi- 
ción conocida (o supuesta). Este programa posibilita calcular 
diferentes composiciones modelo teniendo en cuenta la composi- 
ci6n química de la roca que funde, el grado de fusión alcanzado 
(elegida) y la composición mineraldgica del residuo. El programa 
permite conocer la distribución de las tierras raras (REE) en el 
liquido-modelo y en el residuo, asi como la visión grBfica de 10s 
espectros de REE para el liquido-modelo y la muestra analizada 
como test de la validez del modelo. 

Palahras clave: Fusión parcial. Tierras raras (REE). Mesonorma. 
BASIC. 

ABSTRACT 

The FUSION Program provides a mean to make severa1 models 
about the origin of the granitic magmas by equilibrium batch 
partial melting of rocks with known compositions. This program 
permits to calculate different residuum compositions from rock 
composition and degree of melting chosen and to know the REE 
distribution in the liquid-model and residuum. This program per- 
mits graphic visualization of liquid-model and sample analized 
REE spectra as a test of validity of the model as well. 

Key words: Batch partial melting. Rare earth elements (REE). 
Mesonorm. BASIC. 

Los magmas graniticos pueden formarse durante 
10s procesos de colisión continental por fusión parcial 

de materiales crustales pre-existentes (con mayor o 
menor participación de componente mantélico) en las 
partes medias y bajas de la corteza continental engro- 
sada tectónicamente (White y Chappell, 1977; Pit- 
cher, 1982, etc.). En base a esta hipótesis para la 
formación de 10s magmas graniticos, diversos autores 
(e.g. Albuquerque, 1978; Gil Ibarguchi et al. 1984) 
han calculado modelos para el origen de granitos en 
áreas orogénicas. La génesis de 10s magmas graníti- 
cos en condiciones crustales se asume en dichos modelos 
que tiene lugar mediante un mecanisrno del tip0 
"equilibrium batch partial melting" (Hanson, 1978). 
A fin de modelizar la génesis de un gran numero de 
granitos del Noroeste del Macizo Ibérico para 10s 
cuales se dispone de abundantes análisis de roca total, 
tanto de elementos mayores como de elementos traza 
(incluyendo tierras raras - REE, Bellido et al., 1987), 
se ha elaborado un programa denominado FUSION, 
que facilita la realización de este tip0 de cálculos. Los 
resultados de la modelización efectuada utilizando 
dicho programa para algunos granitos del área men- 
cionada han sido expuestos en otra parte (Ortega, 
1987; Ortega y Gil Ibarguchi, in litt.). 

El programa FUSION est6 escrito en BASIC Ap- 
plesoft para un ordenador personal Applellc que dis- 
ponga de una impresora Imagewriter o similar. La 
modelización se efectua teniendo en cuenta la distri- 
bución de las tierras raras. Para efectuar modelos 
sobre la génesis de granitos utilizando el programa 
FUSION es necesario saber la composición de la roca 
que funde (protholith) y la de la muestra (analizada) a 
modelizar (sample analized). El programa FUSION 
consta de dos partes de cálculo diferentes: (i) Cálculo 
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del residuo: porcentaje en peso de 10s Óxidos y mine- graniticos (s.1.) Y ~Sammo-peliticos por diferentes 
rales que forman el residuo (mesonorm) y (ii) Cálculo autores (Busch et ~1.71974; Hoffer Y @ant, 1980; 

de las concentraciones de REE en el liquido modelo y C1emmens Y Vielzieuf, 1987). 

en el residuo. Para varios minerales (granate, esfena, biotita, 
anfibol (hornblenda), cordierita, ortopiroxeno, clino- 

El cálculo de la  so so norma se hace de forma piroxeno) se puede hacer variar la cantidad de catión 
interactiva y está preparado para no admitir errores de que entra a formar parte de esc mineral; por defecte 
entrada, mientras que el C ~ ~ C U ~ O  de las concentraci0- (pulSando "RETURN") ser6 la cantidad restante del 
nes en REE se desarrolla de manera totalmente auto- catión. Este mecanisme permite controlar tanto la 
mática. cantidad de mineral que entra en el residuo como la 

fórmula de estos minerales. 

Las caracteristicas fundamentales para la forma- 
PRINCIPIOS DEL CALCULO ción de 10s minerales en el residuo son: 

El comportamiento de 10s diferentes elementos duran- Apatito. Todo el PS+ entra a formar parte del apatito, 
te el proceso de fusión parcial se ha determinado si existe suficiente Ca,+. 
según diferentes ecuaciones según sean mayores o 
traza. Para 10s elementos mayores se ha utilizado una Granate. Se calcula según la fórmula (Ca, Mg, 
ecuación de balance de masas para determinar la tasa Mn)3 Fe3')2 0 1 2 7  permitiendo 
rnáxima de fusión las proporciones de las cualquier ~0mp0Si~iÓn de granate. Las entradas para 
en el residuo. La restricción utilizada para calcular el construir eSte mineral son ca2+, Mg2+, ~ e , + ,  ~ e ~ + .  ~l 

grado máximo de fusión es el agotamiento de las usuari0 deberá controlar que la composición del gra- 
álcalis en la roca fuente, es decir cuando en el resudio nate la de un granate 

no queda nada de Na,O ylo K20.  La expresión adecua- Esfena. Si existe Ca2+ y Ti4+, que permite la existen- 
da para determinar esta tasa es: F=Co/Cl; donde Co es cia de este mineral la entrada ser6 la del catión menes 
la concentración en el material inicial y C, es la con- abundante. 
centración en el fundido. Una vez elegida una tasa de 
fusión (F) la concentración en el residuo (Cr) de 10s Anfíbol (Hornblenda). Este programa está prepara- 
elementos mayores (SiO,, TiO,, ~ 1 , 0 , ,  Fe203, FeO, do para poder construir únicamente anfiboles cálcicos 
MnO, MgO, CaO, Na20, K,O, P,O,) se determina (Hornblendas) según la fórmula general: 
según la expresión: Ax X, Y5.y AlVIy Si8.,. I o,, (OH,F,Cl), según 

cr= Co - C (1) 
Deer et al. (1966) y Leake (1478). La proporción de 

F Al"' puede variar entre O y 2. 

A corresponde al Na siendo x 2 1. 

X corresponde al Ca2+ 
recalculando el resultado al 100%. Conocido el por- 
centaje de 10s Óxidos en residuo se divide cada uno por Y corresponde a Mg2+, Fe2+, Fe3+ siendo y 1 2 cal- 
el peso molecular y se multiplica por el número de culándose la cantidad de AlV' de modo que y 1 2 - Fe3+ 
cationes que hay en cada molécula para determinar el Según esta fórmula general se puede construir 
% de equivalentes catiónicos. Esto nos permite calcu- cualquier hornblenda (s.l.) entre términos e.,tre- 
lar de forma interactiva la composición mineralógica mos: Tremolita ca, Mg, edenita Na Mg4 del residuo de un modo más sencillo. Si, Al O,,, tschermakita Ca, Mg, Al, Si, Al O,,, 

pargasita Na Ca, Mg, Al Si, Al, O,, y sus equivalentes 
términos férricos. 

Minerales de la mesonorma Las entradas para el cáculo de este mineral son para 
el Mg2+, Fe2+, Fe3+, AlV' y Na+. 

La composición de material restitico despues de la 
segregación del liquido producido por la fusión par- La proporción de AlV' se calcula como Na+ + AlV' 
cia1 del material elegido se expresa como una norma + Fe3'. 
equivalente (Burri, 1964). El programa FUSION per- Biotita. Se puede calcular cualquier biotita de la 
mite crear hasta 13 minerales que pueden formar parte serie : 
del residuo, estos son: Apatito, granate, esfena, bioti- 
ta, anfibol (hornblenda), cordierita, ortopiroxeno, 
clinopiroxeno, magnetita, feldespato-K, plagioclasa K, [si6 AI, o,,] (OH), K, Fe, A1 [Si, Al, O,,] (OH), 
(albita+anortita), sillimanita, cuarzo, basado en 10s 
resultados experimentales obtenidos para materiles (Annita) (Siderofilita) 
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K2 Mg6 [Si6 Al, O,,] (OH), - K, MgS Al [Si, Al, O,,] (OH), 
Calculo de la distribución de las REE. 

I (Flogopita) (Eastonita) 

Segdn la formula: K2 (Mg, Fe2+, Ti, Fe3+),-, Al ,, 
A12.3 0201 (OH), 

Las entradas para este mineral son: Mg, Fe2+, Ti, 
Fe3+ y proporción de Si en posición Z que debe estar 
entre 6 - 5 (Variable ZP). 

La restricción para la cantidad de biotita esta en que 
la cantidad de cationes en posición Y nunca puede ser 
mayor de 3 veces la cantidad de K. 

El cálculo del Al en posición Y se hace en función 
a la relación Si-A1 I V  de acuerdo con la siguiente 
ecuación: 

Cordierita. Se calcula según la fórmula Al, 
(Mg2+,Fe2+) [Si, Al O,,] OH,. Están permitidas las 
composiciones extremas de esta serie. 

I Las entradas para este mineral son Mg2+ y Fe2' 

Ortopiroxeno. Permite términos extremos de la 
serie Enstatita-Ortoferrosilita según la fórmula (Mg2+, 
Fe2+) SiO,. 

I Las entradas son Mg2+ y Fe2+. 

Clinopiroxeno. Permite términos extremos de la 
serie Diópsido - Hedembergita segdn la fórmula 
Ca2+(Mg2+, Fe2+) (Si20,). 

No permite la formación de este mineral si no 
queda Ca. 

I Las entradas son Mg2+ y Fe2+. 

Magnetita. El excedente de Fe2+ y Fe3+ se asigna a 
este mineral automáticamente, siempre en,partes igua- 
les de ambos cationes hasta que se agota uno de ellos. 
El restante del otro catión no se asignará a ningdn 
mineral, quedando libre en el residuo. 

Feldespato K.  El K restante pasa a formar parte del 
este mineral automáticamente. 

Albita. El Na restante pasa a forma parte de este 
mineral automáticamente 

Anortita. El Ca restante pasa a formar parte de este 
mineral automáticamente. 

Sillimanita. El Al que queda todavia en el residuo 
se da como este mineral. 

Cuarzo. El Si que queda se toma como cuarzo. 

El cálculo de la distrución en el liquido de las REE 
se realiza según la expresión dada por Hanson (1978) 
para 'equilibrium batch partia1 melting': 

donde C, y Co son las concentraciones en el fundido 
y en el sólido inicial 

Dr = Coeficiente de distribución global en el resi- 
duo 

F = Tasa de fusión (masa del liquido/masa inicial). 

Xi = proporción en peso del mineral i en el residuo. 
a 

Kd = coeficiente de reparto para el elemento a 
ip entre el mineral i y el liquido. 

Esta parte es totalmente automática, realizándose 
la lectura de 10s coeficientes de reparto (Kd) para cada 
elemento y mineral a partir de datos del programa 
(DATA, lineas 1983,1994), evitando la necesidad de 
introducir 10s coeficientes de reparto cada vez que se 
realice un cálculo. S610 se utiliza un conjunt0 de co- 
eficientes de reparto, es decir coeficientes de reparto 
fijos, justificándose por ser un proceso de fusión en 
equilibri0 y debido al efecto 'buffering' de Vielzieuf 
y Holloway (1988) que implica que al aumentar la 
temperatura no varia la composición del fundido sino 
que el efecto obtenido es un aumento de la tasa de 
fusión. 

EJECUCION DEL PROGRAMA 

El programa tiene un reducido número de entradas 
y salidas durante la ejecución del mismo, que pueden 
esquematizarse del siguiente modo: 

Entradas del programa 

Introducción de datos para la roca fuente (protho- 
lith) y para la roca analizada a modelizar (sample 
analized) mediante ficheros. La entrada se desglosa en 
cuatro ficheros, dos para el protolito, (i) para 10s datos 
de elementos mayores con el formato 'Nombre.0~'  y 
(ii) para las REE con formato 'Nombre.PPM'. Si 10s 
ficheros no existen el programa crea automáticamente 



uno con el nombre indicado .mas el sufijo '.Ox' o 
'.PPM' según el caso. Debiéndose introducir 10s óxi- 
dos en peso de 10s elementos mayores o bien las 
concentraciones en ppm de las REE (La, Ce, Nd, Sm, 
EU, Gd, Dy, pr, Yb, Lu; que son 10s analizpdos.más 
frecuentemente), 

Elección de la tasa de fusión ( F ) .  Nunca podrá ser 
mayor que 10 permitido por la ecuación (2), y por 
defecto (pulsando 'RETURN') ser6 la máxima tasa de 
fusión permitida según esta ecuación. 

. Cálculo de 10s minerales del resíduo. Para 10s mi- 
nerales con fórmula estequiométrica, variable (p.e. 
Biotita, Hornblenda.. .) se debe introducir la propor- 
ción de cada catión que entra en la fórmula del mineral 
que se esta calculando. En pantalla aparece la cantidad 
remanente de cada catión, no siendo posible introdu- 
cjr valores superiores al remanente para cada catión. 

Salidas del programa 

Valores de la distribución de REE tanto en el 
liquido formado por fusión, como en el residuo, asi 
como en el protolito y la muestra que se est6 modeli- 
zfindo. 

Salida gráfica a pantalla del espectro de REE nor- 
malizado frente al condrito (Evensen et al. 1978) que 
permite una rápida comparación del modelo-modelo 
realizado respecto a la muestra objeto de estudio. 

Impresión de datos obtenidos para el modelo elabo- 
rado. 

Recuerdo de la ecuación utilizada 

Nombre de 10s ficheros de datos utilizados. 

Comentarios introducidos por el usuario. 

Tasa de fusión 

Composición en % en Óxidos para la muestraana- 
lizada, el protolito y el residuo. 

Concentraciones en ppm en el fundido, residuo, 
protolito y muestra analizada. , , 

Composición de la mesonorma 

LISTADO DEL PROGRAMA 

Las personas que esté; interesadas en obtener el 
listado del programa deber4n solicitarlo por correo al 
autor y el programa les será enviado a vuelta de correo 
asi' como una pequeña guia de, ysuario donde se espe- 
cifica de forma detallada el modo de manejo del 
programa. 

CONCLUSIONES 

El programa FUSION permite realizar de un modo 
rápido modelos paia la génesis de liquidos de compo- 
sición granítica por fusión parcial ("equilibrium batch 
partia1 melti'ng") de materiales pre-existentts. Para la 
modelización se tiene en cuenta, además de 10s conte- 
nidos en elementos mayores, la distribución de tierras 
raras en el protolito, residuo y liquido modelo. Otras 
caracteristicas destacables del programa son: (i) la 
creación automática de ficheros secuenciales para el 
protolito y la muestra analizada; (ii) la inclusión den- 
tro del programa delos coeficientes de reparto para 10s 
minerales que pueden formarse en el residuo y (iii) la 
salida gráfica en pantalla del espectro de REE norma- 
lizado, 10 que +rmite una rápida comp'aración del 
espectro model'o con el de la muestra analizada objeta 
de estudio. Algunas de las limitaciones del programa 
son: (i) el número limitado de fases que pueden cons- 
tituir el residuo, (ii) el número limitado de REE que 
pueden ser calculadas y (iii) la utilización de coefi- 
cientes de reparto fijos. Por Último cabe señalar que 
para el resto de elementos traza (pe. LILE [large ion 
lithofile elements] Rb,Ba,Sr), este programa es fácil- 
mente modificabi6 para determinar su distribuci6n y 
poder examinar la validez del modelo con el resto de 
tlementos traza que el autor desee. 
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