Miscelanea 18: 143-164
Elementos basicos de petrologfa ignea Tucuman, 2010 -ISSN 1514 - 4836 - ISSN on-line ISSN 1668 - 3242

Capitulo 8
Petrologia quimica: elementos mayores y menotes

Introduccion

La petrologfa tiene un amplio apoyo en la quimica, donde la aplicacién de la geoquimica
es de capital importancia como llave para la resolucién de problemas petrolégicos.

Por conveniencia los elementos son separados en mayores, menores y trazas. Los limites
entre los grupos son arbitrarios, pero los mas aceptados son:

Elementos mayores >1,0% peso

Elementos menores 0,1 —1,0% peso

Elementos trazas <0,1% peso

Se denominan elementos mayores porque estan presentes en altas concentraciones y
controlan en gran medida la cristalizacion de los minerales petrogenéticos en las rocas a
partir de fundidos. Ellos también controlan propiedades tales como viscosidad, densidad,
difusividad, etc., en magmas y rocas. Los elementos menores cominmente sustituyen a
algunos elementos en los minerales principales (Mn por ejemplo, sustituye al Fe o al Mg en
los minerales maficos). Si llegan a estar en concentraciones suficientemente altas pueden
llegar a formar minerales independientes, que se denominan minerales accesorios. Por
ejemplo, si hay suficiente Zr se forma circon o si hay suficiente P se forma apatito y Ti puede
formar rutilo o titanita, o si hubiera suficientes 6xidos de Fe y Ti se puede formar ilmenita.
Los elementos trazas, estan demasiado diluidos como para formar fases separadas, ellos
actuan estrictamente sustituyendo a elementos mayores y trazas en las estructuras minerales.
La concentracién y distribucion de los elementos trazas pueden ser utilizados para estudiar
la evolucién de los magmas, actuando como trazadores efectivos para establecer el origen de
los magmas y para discriminar procesos magmaticos.

En base a compilaciones de anilisis de rocas publicados y estimaciones de las
proporciones relativas de las rocas representadas en la corteza continental, se establecen los
datos expresados en la Tabla 8-1 de los promedios de los elementos mayores (Poldevaart
1955; Ronnov y Yaroshevsky 1976).

Elemento OxidoPeso % Porcentaje atomico
o |- 60,8

Si 59,3 21,2

Al 15,3 6,4

Fe 7,5 2,2

Ca 6,9 2,6

Mg 4,5 24

Na 2,8 1,9

K 2,2 1,0

Total 98,5 98.5

Tabla 8-1. Abundancias relativas estimadas de elementos mayores de la corteza continental.

Observar que estos 8 elementos constituyen el 99% del total de la corteza y que son
los elementos mayores que forman la mayorfa de las rocas y minerales. E1 O y Si son los
dominantes.
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En la tabla 8-2 se expresan los analisis quimicos de algunas rocas representativas, realizada
en base a mas de 26.000 andlisis, el promedio es tomado de Le Maitre (1976).

Observar que los 7 6xidos mayores de la Tabla 8-1, estan presentes en todas las rocas
listadas, aun las del manto como las peridotitas. TiO2, H20, MnO y P205, son éxidos que
se presentan comunmente en bajas concentraciones, constituyendo los elementos menores
de las rocas igneas. El Cr203, puede ser otro 6xido comun, especialmente en las rocas
ultramaficas, pero es tipicamente un elemento traza en la mayoria de las rocas comunes.
El Fe es el unico elemento mayor o menor comun, que se presenta con dos estados de
valencia. La relacion Fe3+/Fe2+, se incrementa con la fugacidad del oxigeno de los fundidos
en equilibrio. Observar que MgO y FeO-Fe203, decrecen desde la peridotita a la riolita,
mientras que los alcalis aumentan. Esto es lo comun en las series evolutivas desde rocas
basicas a acidas.

Oxidos Peridotita | Basalto | Andesita | Riolita | Fonolita
SiO2 44,80 49,20 57,90 72,80 56,20
TiO, 0,19 1,84 0,87 0,28 0,62

Al,O3 4,16 15,70 17,00 13,30 19,00
Fe O3 1,36 3,79 3,27 1,48 2,79
FeO 6,85 7,13 4,04 1,11 2,03
MnO 0,11 0,20 0,14 0,06 0,17
MgO 39,20 6,73 3,33 0,39 1,07
CaO 2,42 9,47 6,79 1,14 2,72
Na,O 0,22 2,91 3,48 3,55 7,79
K20 0,05 1,10 1,62 4,30 5,24
HO" 0,0 0,95 0,83 1,10 1,57
Total 99,36 99,02 99,27 99,51 99,20

Tabla 8-2. Tabla de valores quimicos de rocas igneas representativas.

LLa composicién quimica de las rocas igneas (Tabla 8-2) también permite su comparacién
con sus equivalentes metamorficos, aunque la mineralogfa puede variar, por los cambios en
Py T, la composicién quimica generalmente permanece inalterada. Esto también se aplica
para establecer las rocas precursoras y para correlacionar provincias igneas antiguas, con
modernas. En muchos casos también es posible documentar los cambios quimicos que se
producen por los procesos metamoérficos o de alteracion.

Minerales normativos

Como muchas rocas volcanicas tienen grano demasiado fino para ser reconocidos
sus componentes minerales, ain bajo el microscopio, y que también pueden tener vidrio
en cantidades significativas, diversas metodologias fueron desarrolladas para calcular una
mineralogfa idealizada de dichas rocas de manera que pudieran ser comparadas con las
de grano grueso. La mineralogia de las rocas faneriticas puede variar con la presion y la
temperatura, lo que hace incierta una comparacion directa con las rocas afaniticas. La norma
busca reconciliar o atemperar estas diferencias, limitando los minerales que se calculan y
que reflejan variables que permiten la comparacién directa de un amplio espectro textural
y composicional de rocas. La norma también puede ser usada para calcular la mineralogia
aproximada de rocas, cuando ella se desconoce. En razén que la norma se calcula sobre una
base anhidra, permite comparar rocas con diferentes contenidos de agua. Como las rocas
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difieren en sus composiciones quimicas, esto permite al calculo normativo ser usado en
diferentes esquemas de clasificacion.

La norma fue primeramente desarrollada por tres petrélogos (Cross, Iddings, y Pirsson) y
un geoquimico (Washington), a comienzos del siglo XX y fue denominada “norma CIPW”.
Ella se basa en minerales normativos, que son los esperados se formen desde un fundido
anhidro a baja presion. Con posterioridad, diversas variaciones y alternativas a la norma han
sido propuestas, algunas para circunstancias especiales, tales como la alta presion. La Norma
CIPW original, es todavia de uso corriente en Estados Unidos, mientras que en Europa es
mas utilizada la “Norma Catiénica” o “Norma Barth-Niggli”.

La norma no debe ser confundida con el modo. El modo, es la composicion mineral real
y actual de una roca y se expresa en volumen % de una roca. La norma, es la mineralogia
idealizada, calculada a partir de la composiciéon quimica de una roca. Como la composicion
quimica es expresada en porcentaje en peso de los 6xidos, la norma CIPW se expresa en
peso % de los minerales normativos. El modo y la norma pueden diferir por varias razones,
pero las proporciones del volumen versus el peso %, constituyen diferencias consistentes. La
norma por ejemplo, exagera los minerales densos en comparacion con el modo, al convertir
los porcentajes de peso a volumen, usando las densidades de los minerales.

Por su parte la Norma Cationica o Norma Barth-Niggli, expresa los minerales normativos
sobre una base atémica.

La norma CIPW se calcula siguiendo una serie de reglas rigidas que asignan a los
oxidos a una serie de minerales que constituyen los extremos de soluciones sélidas, que son
acompafiados por procesos de calculos estequiométtricos. La técnica es descrita en el Anexo I y es
de fdcil calenlo por medio de programas de computacion especificos. La fugacidad del oxigeno y el estado
de oxidacion del Fe, generalmente no es determinado y su estimacion se realiza en base a los
contenidos de minerales maficos normativos. Irvine y Baragar (1971) presentan un método
para estimar la relacion Fe™/Fe*?, para usar en la norma que es: %Fe,O, = % TiO, + 1,5, si
el valor del anlisis es menor no se introducen cambios, si es mayor el exceso en convertido
en FeO.

La norma simplifica y organiza la composicion quimica de las rocas, ya que enfatiza ciertas
caracterfsticas particulares, como la “saturacion en silice”. Las rocas sobresaturadas en silice,
son rocas que contienen cuarzo o sus polimorfos en el modo, como fases estables. Las rocas
subsaturadas en silice, contienen minerales que son incompatibles con el cuarzo, tales como
olivino o feldespatoides. Una roca que esté justamente saturada en silice puede contener
trazas de cuatrzo, pero no minerales subsaturados. Si se observan los analisis de la Tabla 8-2,
el grado de saturacion en silice se correlaciona con el contenido de silice en los analisis, pero
su simple concentracién no determina la saturacion, sino que también se relaciona con los
otros elementos que compiten por la silice para formar una amplia variedad de silicatos. Por
ejemplo, una roca con 100% de SiO, (o sea cuarzo puro) a la que se agrega 20% de MgO, se
combinan para dar enstatita. Se puede determinar por calculo si podria permanecer cuarzo
libre, calculando cuanta silice es necesatia para formar la molécula de enstatita (MgSiO3). Si
la roca contiene sélo MgO y SiO,, quedara junto a la enstatita un cantidad de cuarzo. Pero si
sc agrega Na,O y AL, O,, ellos se combinan con la silice libre para formar albita (cada atomo
de Na consume tres atomos de Si y uno de Al) para formar NaAlISi308. Ahora la relacion
entre la concentracién de silice y la saturacion se complica ya que depende de las relaciones
entre Si:Mg:Na:Al. Durante el calculo de la norma la silice es secuencialmente aportada a
diferentes minerales y el dltimo mineral que se determina es el cuarzo, que representa el
exceso de silice del sistema, después de combinarse con los diferentes elementos presentes.
Asf cuando el cuarzo aparece en la norma, la roca es sobresaturada.
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Diagramas de variacion

Suponiendo un proyecto de investigaciéon que involucre el mapeo e interpretacion de
una secuencia de rocas volcanicas, que esta formada por pequefias erupciones, conos y
flujos volcanicos y de los cuales se sospecha estan genéticamente relacionados a un proceso
volcanico local de duracién limitada. Para confirmar esta hipotesis se debera realizar el
mapeo cuidadoso de los flujos individuales y coleccionar las rocas (con muestras de cada
flujo o cono volcanico). Con ellos es posible generar datos quimicos cuantitativos (o
mineralégicos) y generar una tabla como la 8-2. Cuando una serie de rocas volcanicas o
pluténicas cogenéticas son analizadas, ellas muestran diferencias quimicas, que son criticas
para reconocer las tendencias de variacion, junto con su descripcion. No hay una forma unica
de interpretar los datos o de la forma de hacerlo, lo importante es encontrar parametros
que muestren variaciones sistematicas, que permitan investigar las causas que las originaron.
Diagramas de este tipo son denominados “diagramas de variacion”.

Hay dos formatos comunes para los diagramas de variacién quimica en petrologia. El
primero es el diagrama Cartesiano, en los que dos parametros son utilizados, un eje vertical
(lamada ordenada o eje-y) y otro eje horizontal (llamada abscisa o eje-x). Otro formato de
representacion es mediante el diagrama triangular, en el que se representan tres parametros,
uno por cada vértice, pero que muestran solo proporciones relativas, no cantidades absolutas,
porque los tres parametros deben ser normalizados de tal manera que la suma de 100%, para
que se proyecten en un punto Gnico.

En cada tipo de diagrama, cualquier correlacién o tendencia muestra un patréon de los
puntos proyectados. Otros valores, como las temperaturas, pueden ser representadas por
contornos de puntos, en los diagramas triangulares. Datos quimicos adicionales pueden ser
representados por combinaciéon de constituyentes quimicos que muestran comportamiento
similar (por ejemplo FeO + MgO + MnO, pueden ser representados como un componente
unico), aunque esto puede oscurecer el efecto de los componentes individuales.

Los diagramas de variaciéon no sélo ayudan a reconocer las tendencias de los datos
geoquimicos, sino que ayudan a interpretar y evaluar los procesos responsables de los mismos.

Proyecciones bivariantes

Cualquier componente quimico, ya sea elemento mayor, menor o traza, o aun
combinaciones de elementos o relaciones entre elementos, pueden ser comparados en los
diagramas bivariantes. El diagrama mas aplicado en petrologia quimica es el “Diagrama de
Harker”. Este simple diagrama x-y, generalmente permite proyectar la SiO, sobre la abscisa
contra los restantes 6xidos en la ordenada. La Fig. 8-2 es un ejemplo de diagrama de Harker
aplicado a las rocas volcinicas de Crater Lake/Monte Mazama. Lo ptimero que se nota es el
amplio rango de variacion, desde basaltos hasta riolitas y que los diferentes 6xidos muestran
una suave variacion en sus tendencias, lo que indicarfa que las lavas estin genéticamente
relacionadas de alguna manera y que procederfan tal vez de una misma camara magmatica
somera, que produce esa variacion continuada. LLos magmas primatios son aquellos que
derivan directamente por fusién parcial de una misma fuente y que no muestran caracteres
que reflejen efectos de diferenciacion posterior. Los magmas que han experimentado algun
tipo de diferenciacién quimica a lo largo de las tendencias evolutivas, se los denomina como
magmas evolucionados o magmas derivados, como los de la Fig. 8-2. Los magmas que no
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Fig. 8-2. Diagramas de variacién de Harker de rocas volcanicas de Crater Lake. (Mte. Mazama).

han evolucionado se los denomina magmas primitivos. El magma madre (parental), es el mas
primitivo que se encuentra en un area y se supone que de €l derivan los demas.

Harker (1909) propuso que la SiO, se incrementa con la evolucién magmatica y asf utilizé
la abscisa para indicar la intensidad de la evolucién. El magma con menor contenido de
silice de la Fig. 8-2, se acepta como el magma madre, aunque es comunmente casi imposible,
demostrar en forma concluyente que es el verdadero magma primario, porque el pudo
también haber evolucionado durante su ascenso. Este diagrama es aplicable solo a los
magmas sub-alcalinos.

Aunque no podemos observar directamente la dinamica de una cimara magmatica, si
podemos estudiar las caracteristicas quimicas de los diferentes productos de los sistemas
igneos naturales, para probar la consistencia de las tendencias quimicas o mineralégicas, con
procesos tales como hundimiento de cristales, mezcla de magmas, asimilacién de roca de
caja, etc.

Cuandolos cristales son removidos desde un fundido, el proceso se denomina cristalizacién
fraccionada (o fraccionamiento cristalino) y la composicion del liquido remanente en el
sistema sigue lineas de descenso, usualmente a lo largo de las curvas cotecticas hacia el
minimo de temperatura del liquido, de composicion eutéctica. Debido a la gran influencia
de Bowen, se ha considerado a la cristalizacion fraccionada como el mecanismo dominante
en la naturaleza y se aplica a los magmas que se diferencian, o cambian de composicion.
Hste proceso se aplico a las rocas de Crater Lake, correspondiente a una camara magmatica
situada a cierta profundidad, en la que se formaron los minerales que se separan del magma,
por hundimiento y que el liquido mas evolucionado escapa periédicamente a la superficie,
formando conos, flujos y depésitos piroclasticos.
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Asumiendo por un momento que la cristalizacién fraccionada es la responsable de la
tendencia que se observa en la Fig. 8-2. ;Puede ser relacionada la tendencia con una secuencia
de extraccién de minerales? El decrecimiento en MgO, FeO* y CaO con el incremento de
la SiO,, serfa consistente con la remocién temprana de plagioclasa, olivino y/o piroxeno
desde el liquido que se enfria. E1 MgO y el FeO* son incorporados en los minerales maficos
de formacion temprana; mientras que el CaO es incorporado a la plagioclasa célcica y/o al
piroxeno. El incremento de Na,O y K O, se debe a que no son incorporados a los minerales
que cristalizan y se conservan o concentran en el liquido residual.

La curva de ALO,, muestra una tendencia particular, primero se incrementa y luego
decrece, mientras que el CaO decrece continuamente, esto puede ser interpretado especulando
que el clinopiroxeno se separé tempranamente removiendo Ca, pero no Al y la plagioclasa
comenzo a cristalizar posteriormente tomando tanto Ca como Al

Muchos gedlogos piensan que los diagramas de Harker demuestran ampliamente
los procesos de cristalizacion fraccionada. Cuando se hacen interpretaciones de rocas
igneas basadas en los diagramas de variacion, se debe distinguir entre observaciones e
interpretaciones. Las interpretaciones se relacionan a tendencias o a procesos de cristalizacion
fraccionada y se asume que los analisis representan lavas consanguineas con un ancestro
comun, erupcionadas desde una camara debajo de un volcan, que muestra vatios estadios de
evolucion progresiva. Esta suposicion es apoyada, pero no probada, por la estrecha relacion
espacial y temporal de la asociacion de rocas. La interpretaciéon asume que el contenido
de silice esta relacionado con el proceso de evolucién, de manera tal que el % SiO,, se
incrementa con la evolucion del magma y que la cristalizacion fraccionada es el inico proceso
involucrado. Con el reconocimiento de estas suposiciones, se debe retornar a los andlisis
quimicos, a la petrografia y al campo, para evaluar las observaciones y las interpretaciones.

Por ejemplo, si un proceso de cristalizacion fraccionada es verdaderamente el responsable
de una tendencia, se debe tener en cuenta las rocas porfiricas y de grano grueso, porque dichas
rocas incluyen minerales que han sido removidos por el fraccionamiento. Algunas rocas
porfiricas son acumulaciones de fenoctristales en niveles altos, por lo que no son verdaderos
liquidos que han evolucionado dentro del sistema y deben ser excluidos.

Las tendencias de los diagramas de variacion deben ser consistentes con los resultados
experimentales de descenso de las lineas cotecticas y las rocas mas evolucionadas deben
ser mas jovenes que las menos evolucionadas y esto debe ser comprobado en el campo.
Las tendencias deben estar basadas en simulaciones cuantitativas por la extraccion de
proporciones especificas de minerales que estan en la naturaleza y deben ser compatibles
experimental y teéricamente con el tipo de magma presente.

En muchos sistemas, incluyendo las intrusiones maficas estratificadas (donde se
documenta muy bien el proceso de fraccionamiento) y en distintas series volcanicas, el
contenido de silice no se incrementa durante la mayor parte del proceso de diferenciacion. En
tales casos, indices diferentes deben ser usados, que sean sensitivos a procesos particulares.

La Tabla 8-3 presenta una lista de parametros quimicos que han sido utilizados para
identificar procesos de diferenciacién de algunas provincias igneas. Algunos de los indices
de la tabla pueden ser usados como abscisa en los diagramas bivariantes si el objeto es
documentar la evolucién magmatica en una serie ignea. Como los diferentes sistemas
evolucionan por caminos diferentes, no se debe esperar que un unico parametro, tal como la
SiO,, pueda actuar igualmente bien para todos. Algunos son mejores que otros para resolver
diferentes problemas de algunas areas o pueden ser mas sensibles que otros. Por ejemplo,
los indices basados en la relacion Mg/Fe son mas efectivos en la evolucion temprana de los
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Nombre Férmula

Indice félsico 100(Naz0+K20)/(Na,0+K,0+Ca0)
Indice de Larsen 1/3Si0,+K,0-(FeO+Ca0+MgO)

Indice de Nockolds 1/3Si0,+K-(Mg+Ca)

Indice méfico (IM) (Fe203+FeQ)/(Fe,03+FeO+MgO)

MgO MgO % peso

“M (o Mg#, Mg’, Mg*) 100Mg/(Mg+Fe™) (o ser fraccion % Or)
Indice de solidificacion 100Mg/(MgO+Fe,03+FeO+Na,0+K,0)
% Plagioclasa Normativa Pl normativa

Indice de diferenciacion gtor+ab+ne+ks+lc normativos

Indice félsico normativo 100(ab+or)/(ab+or+an) normativos
Elementos Traza conservados | Zr, Th, Ce

Tabla 8-3. Indices de diferenciacion utilizados.

sistemas maficos (donde la SiO, varfa poco), mientras que los parimetros mas alcalinos,
trabajan mejor en los estadios tardios de evolucion de las rocas.

En vista que la silice no siempre es adecuada como indice en los diagramas de Harker,
se utilizan otros parametros y como los procesos de fraccionamiento cristal-liquido estan
fuertemente relacionados con la evolucion del magma, los parametros deben ser seleccionados
enfatizando el contraste de las composiciones entre los cristales tempranamente formados,
versus los liquidos residuales tardios. Asf el indice félsico (Na,0 + K 0)/(Na,0 + KO +
Ca0), tiene valores bajos en las acumulaciones tempranamente cristalizadas de plagioclasa
calcica y augita, como en las rocas gabricas; mientras que da valores altos en las rocas graniticas
con abundante feldespato alcalino y biotita. El indice méfico (Fe,O, + FeO)/(Fe,O, + FeO
+ MgO), permite distinguir entre acumulaciones de alta temperatura formadas por olivinos
ricos en magnesio y piroxenas, de los fundidos residuales solidificados enriquecidos en hierro.
Estos dos indices son graficados en diagramas de variacién cartesianos. O también pueden
ser igualmente mostrados en el diagrama triangular AFM (ver Fig. 8-5).

Otros indices de evolucién magmatica son el Indice de Solidificacién (IS) y el Indice de
Diferenciacion (ID). E1 IS fue propuesto por Kuno y se expresa:

IS = 100 MgO/MgO + FeO + Fe,0, + Na, O + KO) que es la
expresiéon numérica del diagrama AFM.

Indice de diferenciacion (ID) (Thornton y Tuttle, 1960)

Los estudios experimentales han corroborado la evidencia ya expresada por Bowen, que
la cristalizacion fraccionada de un magma produce liquidos que se mueven hacia el sistema
petrogenético residual “sflice-albita-ortosa” (SiO,-NaAlSiO -KKAISiO,). En una serie de rocas
volcanicas la distancia que un magma ha evolucionado hacia dicho sistema residual, puede
ser cuantificado por calculo de la norma y sumando el sistema petrogenético residual. Este
valor es llamado indice de diferenciacion (Fig. 8-3). Este ID, es la suma de los porcentajes
normativos de cuarzo, ortosa, albita, nefelina, leucita y kalsilita 1D = Q + Or + Ab + Ne +
Ks + Lc) y refleja la tendencia de la diferenciacién magmatica, con el entiquecimiento de los
liquidos residuales en estos minerales félsicos.

El ID, puede ser usado tanto para rocas alcalinas o acidas y nos da una medida de la
saturacion en silice. La representacion grafica es, sobre la ordenada se proyectan los distintos
oxidos y sobre la abcisa el ID, desde 100 a 0 (de izquierda a derecha), (cuando mayor es el
ndmero mayor es la diferenciacion).
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Fig. 8-3. indice de diferenciacion.

Indice de cristalizacion (IC) (Poldevaart y Parker, 1964).

El IC, se expresa en un diagrama binario (Fig. 8-4) y es una expresion de las fases del
primitivo sistema anortita-diépsido-forsterita. El IC es definido como la suma (porcentaje
en peso) de los minerales normativos: anortita, diopsido, forsterita, mas enstatita normativa
convertida a forsterita y espinelo magnesiano calculado del corindén normativo en las rocas

ultramaficas.
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O sea el L.C. esta expresado por el % en peso de:
I.C. = suma (An + Di’ + Fo’ + Sp’), en la cual
An = anortita normativa
Di’= diépsido magnesiano, calculado del di6psido normativo.
Fo’= forsterita normativa mas enstatita normativa, convertida a forsterita.
Sp’= espinela magnesiana, Mg, ALO,, calculado del corindén normativo en rocas
ultramaficas.
El1C es computado después que la norma es recalculada a 100% anhidra. Los siguientes
factores de conversién pueden ser usados para calcular el Di’ y la Fo’.
Di’ = 2,157003 x En(Di) (Enstatita del Di6épsido normativo)
Fo’ = Fo + 0,700837 En (Hy) (Enstatita de la Hiperstena normativa).
Para la representacion, se vuelcan sobre la ordenada los distintos 6xidos expresados en
peso %, versus la abscisa con el IC. A un mayor IC corresponde un valor numéricamente
mas pequefio, (desde 100 a 0 hacia la derecha).

Comentarios

Los diagramas de variaciéon son dutiles, tanto descriptivamente como para las
interpretaciones, pero deben ser usados s6lo como primer paso hacia una interpretacion
mas rigurosa, ya que la cristalizacién fraccionada no es el tnico mecanismo que actia en
la diferenciacién de los magmas, habiendo un amplio espectro de procesos que actian,
tales como: mezcla de magmas maficos (fundidos matélicos) y magmas silicicos (fundidos
corticales) que se relacionan durante la subduccion.

Adicionalmente, los procesos de diferenciacién pueden no estar restringidos a la cimara
magmatica, la cual es s6lo un lugar de residencia temporal en su camino hacia la superficie.
Nuevos pulsos de magma mafico parental desde fuentes profundas puede alterar o ain
revertir algunas de las tendencias. Por lo que los diagramas de variacién trabajan muy bien
cuando se los usa cuidadosamente para comprobar una hipétesis especifica. Ya que distintos
procesos pueden contribuir a la evolucion de las series de magmas, por lo que distintos tipos
de diagramas de variacion deben ser empleados para analizar los mismos datos.

La observacion de los diagramas de variacion puede permitir ajustar los detalles de los
datos. Por ejemplo, el pico observado para la curva de la AL O, (Fig. 8-2) puede ser sélo el
resultado de un ajuste matematico a la curva de datos que estan muy dispersos para las rocas
con bajo contenido de SiO,. El salto entre el 62 al 66% de SiO,, también es provocativo.
¢Es sélo un accidente de muestreo? O ¢Es real? Y en este caso ¢Por qué? Fue que hubo un
periodo de tranquilidad en la evolucion de la caimara magmatica, resultando en la no erupcion
de lavas o hay alguna razén mineralégica por la que no hay rocas en este intervalo.

Por otra parte, las rocas volcanicas con contenidos de SiO, entre 48 y 58% son menos
comunes que los basaltos (<48%) y que las traquitas y riolitas (>58%). Este salto en la
composicion de las series volcanicas es llamado “Salto de Daly”, el cual es mas apatrente que
real y estarfa reflejando la dindmica de la cristalizacion fraccionada y las fases involucradas.
La subita aparicion de un 6xido mineral, puede causar una linea descendente del liquido, en
términos del contenido de SiO,, con s6lo menor cantidad de fraccionamiento. Y cuando se
utiliza otro {ndice que no sea la SiO,, el salto es menos notable. Si la mezcla homogénea de
magmas es la responsable de las tendencias en el extremo mas evolucionado del espectro de
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la serie magmatica, el salto de Daly es explicado por el concepto, que en dos magmas que se
mezclan, los miembros extremos son mas comunes que las mezclas intermedias.

El diagrama triangular AFM

El diagrama triangular de variacion AFM es el mas usado en petrologia ignea (Fig. 8-5),
en el que se proyectan, sobre el vértice A (alcalis: Na,0+K O), F (FeO+Fe,0,), y M (MgO).
Generalmente los valores se expresan en peso %, pero también se puede utilizar la base
cationica.

FeO+ FepOn

powen

KyO+ NopO MgO
Fig. 8-5. Diagrama AFM, con rocas volcanicas de Crater Lake y de Skaergard (Groenlandia).

En la Fig. 8-5, se expresan las tendencias de Crater Lake y Skaergard, que son claramente
diferentes. Debemos recordar por el diagrama de fases que el sistema del olivino, que para
la mayotia de los minerales maficos la relacién Mg/Fe es mas alta en la fase sélida que en el
fundido con el cual coexiste. La remocion del sélido por cristalizacion fraccionada, deprime
el contenido de MgO en el fundido y se enriquece en FeO, como se muestra en la tendencia
de Skaergard. Los alcalis tipicamente se enriquecen en el liquido y solo entran en la fase sélida
durante los estadios finales de cristalizacion, como se puede observar en la evolucion de las
curvas del diagrama. Los magmas parentales, si estan presentes, se acercan mucho al vértice
del MgO y los mas evolucionados al vértice de los alcalis. Observar que, aunque la tendencia
de Skaegard muestra un pronunciado enriquecimiento en hierro en los estadios intermedios
de evoluciéon magmatica (tendencia toleitica), mientras que los de Crater Lake, no lo tienen
(tendencia calco-alcalina).

Diagramas de variacion para modelar la evolucién magmatica

Hasta ahora la interpretacion de los diagramas de variacién ha sido inferido y cualitativo.
Se ha buscado minerales capaces de extraer ciertos componentes y producir incrementos
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o descensos en las tendencias de evolucion de los diagramas de variacién. Una evaluacion
mas satisfactoria se logra cuantificando los procesos evolutivos y testeando los minerales
propuestos para ver si realmente producen los patrones observados. Dos métodos son
comuinmente empleados: uno llamado relaciones de elementos de Pearce, usa las pendientes
de las tendencias de variacion y se basa en la estequiometria de los minerales que fraccionan.
El otro método que es mas riguroso, se basa en un modelo de balance de masas que puede
ser hecho tanto por medios graficos como matematicos.

Relacion entre elementos de Pearce

Hste método es netamente empirico y usa las relaciones de elementos para testear
hipétesis de fraccionamiento mineral en un juego de analisis cogenéticos. La técnica involucra
proyectar en diagramas cartesianos, las relaciones de ciertos elementos usados pata testear la
cristalizacion fraccionada de uno o varios minerales. El denominador usado para la relacion
es el mismo para ambos ejes y con la particularidad de que no es uno de los minerales
que fraccionan y por lo tanto se conserva en el fundido remanente. Los numeradores son
combinaciones lineares de elementos que reflejan la estequiometria de los minerales que
fraccionan.
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Fig. 8-6. Diagrama de elementos de Pearce, para dos suites magmaticas de Hawai.

En razén que la mayorfa de los minerales tienen estequiometria simple, la separacion
de un mineral especifico tomara ciertos componentes desde el fundido remanente, en la
proporcién que ellos estén contenidos en el mineral, por lo que la estequiometria de la
composicion quimica del fundido remanente comprendera a la totalidad de la suite de rocas.
Las tendencias en el diagrama de Pearce dan inmediatamente una indicacién cuantitativa del
mineral o minerales que pueden haber fraccionado y que por lo tanto controlan la variacién
quimica del conjunto de rocas.

Por ejemplo, el olivino (Fe,Mg),SiO,, contiene (Fe+Mg)/Si en relacién atoémica de 2/1,
asi que el olivino remueve en esta proporcién (Fe+Mg)/Si, desde el fundido remanente,
definiendo una tendencia de +2 de los liquidos derivados sobre una proyeccion de
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(Fe+Mg)/K como ordenada vs. Si/K sobre la abscisa (en base atomica). En el diagrama
de Pearce pueden ser usados, elementos, éxidos, o proporciones moleculares, pero no los
porcentajes en peso. La Fig. 8-6 es una proyeccion de 0,5(Fe+Mg)/K vs. Si/K, para dos
series de magmas basdlticos de Hawai. La razén por la cual los componentes maficos son
reducidos a la mitad en la figura 8-6, para obtener una pendiente de 1,0 y no de 2,0, que esta
de acuerdo con el fraccionamiento del olivino. Observar que las dos series tienen distintas
relaciones originales de (Fe+Mg)/Si, por lo que se proyectan como dos lineas separadas, cada
una con una pendiente de 1,0, avalando el fraccionamiento de olivino en cada serie.

Las relaciones de elementos de Pearce, no muestra minerales particulares en el
fraccionamiento sélo indica si la composicién quimica de una suite de lavas es consistente
con tal proceso. Cuando el patrén de puntos no forma una pendiente, la cristalizacion de un
mineral particular, evidencia que la evolucién de la suite magmatica, no es el resultado del
fraccionamiento de dicho mineral.

Modelos graficos y matematicos de evolucion magmatica

Los diagramas cartesianos proveen una excelente base para establecer las tendencias
evolutivas de los magmas y mas cuando se le pueden agregar medios para modelar en forma
cuantitativa dicha evolucion.

Comenzando con el método grafico, como se observa en la Fig. 8-7, se ilustrardn
cinco diferentes diagramas de variacién tipo Harker, usando componentes hipotéticos X
e Y (expresados tanto en peso como en porcentaje molecular). En todos los diagramas, P
representa la muestra parental y D el derivado. S representa la composicion global del sélido
removido desde el parental para producir un liquido derivado. A, B y C, representan las
composiciones individuales del los minerales que pueden ser extraidos.

En la Fig. 8-7 A, se forma un mineral S que es removido desde el magma parental P. La
composicion del fundido, después de la perdida de S, debe moverse en sentido contrario,
desde S-P-D, definiendo una linea recta. Un fundido derivado de composiciéon D puede
formarse cuando suficiente S ha sido extraido desde P. La relaciéon D/S es facilmente
calculada por la Regla de Lever:

D/S =SP/PD (8-1)

Donde SP y PD son las longitudes de las lineas. Asimismo los porcentajes de D y S son
derivados por:

%D = 100 SO/SD (8-2)

Y

%S = PD/SD = 100 - %D

La linea S-P-D es llamada linea de control para el mineral S.

En la Fig. 8-7 B, dos minerales (A y B) son removidos de P para crear D. La composicién
de los minerales extraidos S, debe caer sobre la linea que conecta a los dos minerales. S
puede ser determinado por extrapolacién de la linea D-P en su interseccion con la linea A-B.
Se puede determinar la relacién de S a D usando la ecuacion 8-1 y 8-2. También se puede
determinar la relacién A/B en S usando:

A/B =BS/AS (8-3)

Una ecuacion similara (8-2) puede ser usada para recalcular las relaciones como porcentajes.
Las ecuaciones 8-1 y 8-3 (o sus contrapartes en %) pueden ser usadas conjuntamente para
determinar las cantidades relativas de las tres fases, D, A y B.
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En la Fig, 8-7 C, tres minerales (A, B y C) son extraidos. L.a composicién global de los
minerales extraidos S, en este caso no puede ser inequivocamente determinada, porque la
extrapolacion de la linea D-P intercepta al triangulo y no a una linea. Por lo que no se puede
determinar la relacién A:B:C, ni la relaciéon S/D, si no contamos con informacion adicional.

En la Fig, 8-7 D, representa una secuencia de dos minerales que son extraidos de P, en
una situaciéon analoga a un eutéctico binario. Primero la composicién global del mineral
extraf{do ST (mineral B) cristaliza y es removido, conduciendo al liquido parental desde el
punto P1, directamente desde B hacia P2. En P2 el mineral A se une a B, en que la extraccién
tiene una relacion A/B igual a S2. Ahora el fundido en este momento (P2) se mueve desde
S2-P2 para dar el fundido derivado D. La resultante linea del liquido muestra un quiebre
en P2 y no es s6lo una linea recta como en los casos anteriores. En cualquier punto a lo
largo del patrén evolutivo, las proporciones relativas de las fases que coexisten pueden ser
determinadas usando las ecuaciones de 8-1 a 8-3.

En la Fig. 8-7 E, se ilustran los efectos de extraccién de una solucion sélida de dos
minerales en los cuales la relacién varfa continuamente (tal como ocurtitia sobre una linea
cotectica). En este caso, la composicién global del mineral extraido se mueve derivando
desde los puntos de extraccién cambiantes, resultando lineas de descenso del liquido curvas,
similares a aquellas para AL,O,, MgO y Na O (Fig. 8-7).

Hstos ejemplos graficos son la base para soluciones numéricas mas rigurosas, que pueden
ser modeladas matematicamente.

Analizaremos un proceso simple, que se presenta en la Fig. 8-8, tanto por medios graficos
como matematicos y podremos ver que el método matematico es muy superiof.

La técnica que se describe puede ser usada igualmente bien para un modelo de acumulacién
de cristales (caso D de la Fig. 8-7), ya que la unica diferencia entre cristalizacion fraccionada
y acumulacion de cristales, esta dada por las texturas.
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Fig. 8-7. Diagramas X-Y hipotéticos, expresadas en peso%, o moles %. P = parental; D = hijo; S = sélido extraido.
A, B, C = fases solidas posibles extraidas.
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En la fusion fraccionada, puede ser modelada con P como parental y D como el
fundido, y S, A, B, etc,, son las fases sélidas extraidas. L.a asimilacién de rocas de caja
y mezcla de magmas, también pueden ser modeladas y también cualquier combinacién
de procesos. Sofisticados modelos de computacion para desarrollar cuantitativamente las
tendencias evolutivas, ya sea en procesos simples o combinados.

Un ejemplo de tratamiento grafico de cristalizacion fraccionada fue desarrollado por
Ragland (1989). El ejemplo retne una suite de rocas cogenéticas que varfan desde basalto
a riolita, correspondiente a un volcan de una zona de subduccion. Los andlisis (muestras
seleccionadas con <5% de fenocristales) se presentan en la Tabla 8-5 y se proyectan en el
diagrama de Harker de la Fig. 8-8. Las curvas suaves muestran las tendencias de cada 6xido.
Notar que tres curvas son lineares, tres son curvas y dos muestran un maximo. Cuando se
realiza el analisis de estas rocas, se asumen tres premisas:

1. Las rocas de la Fig. 8-8 se relacionan entre si, por procesos de cristalizacion fraccionada.

2. Las tendencias observadas representan lineas de liquidos descendentes.

3. El basalto es el magma parental del cual los otros son derivados.

Hay dos métodos para evaluar sila hip6tesis de la cristalizacion fraccionada es responsable
de las tendencias. Ambos involucran el andlisis de cada tipo de roca hasta la mas evolucionada.
Hsto evita las complejidades involucradas en las lineas curvas descendentes del liquido, por
extraccion continua de los componentes requeridos para su formacién. De manera que cada
curva es tratada como una serie de segmentos rectos que conectan cada analisis. As{ se
analizara sélo el incremento entre la composicién B (basalto) y BA (andesita basaltica), que
sera suficiente para ilustrar el procedimiento.

Oxidos | B BA | A D RD | R
SiOz 50.2 | 543 | 601 | 64,9 |66,2]| 715
TiO 11 108 |07 0,6 0,5 103
AlLO3 14,9 | 15,7 | 16,1 164 | 15,3 | 14,1
FeOs* | 104 1 9,2 |69 5,1 51 1238
MgO 74 |37 |28 1,7 09 |05
Ca0o 10,0 | 82 | 5,9 3,6 35 |11
Na20 26 |32 |38 3,6 39 |34
K20 1,0 |21 |25 2,5 3,1 |41
LOI 1,9 |20 |18 1,6 1,2 |14
Total 99,6 1 99,2 | 100,6 | 100,0 | 99,7 | 99,2

Tabla 8-5. Analisis quimicos (peso%o) de rocas volcanicas cogenéticas.

El primer método es el mas general, se asume que el punto B representa al magma
parental y se une por una linea recta con BA (fundido derivado) y S (composicion global del
mineral extraido), como fue mostrado en la Fig. 8-7. Si se quiere determinar S, entonces se
debe trazar una linea por extrapolacién hasta el contenido mas bajo en SiO,, desde BA-B.
De todos los anlisis de la Fig. 8-8, tres tienen correlaciones positivas con la SiO, en el rango
B-BA: ALO,, Na,O y K,0.

Si se extrapolan lineas desde BA a través de B, hasta las composiciones mas primitivas,
eventualmente se extenderan hasta cero. Pero el KO nos da el valor limitante, ya que al
extrapolar sus valores, este se hace cero para 46,5% de SiO,, ya que a valores mas bajos no
puede haber valores negativos de I O.

Asimismo asumimos que no hubo potasio en los minerales extraidos (que es razonable
para la composicion de los basaltos), por lo que el valor de 46,5% de SiO,, es adecuado para
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Fig. 8-8. Diagrama de Harker que grafica la serie volcanica calco-alcalina de la Tabla 8-5.

nuestros propositos. Usando la linea vertical de la Fig. 8-8 para el 46,5% de SiO,, podemos
determinar graficamente las concentraciones de los otros 6xidos en la composicién mineral
extrafda, por interseccion con las curvas de los diferentes 6xidos.

Una mayor aproximacién podemos lograr usando el método matematico, con los datos
de la Tabla 8-5, aplicando una ecuacion linear a las variables quimicas X e Y y las rocas 0, 1
y 2:

X2 -X1)/(Y2-Y1) = (X1 -X0)/(Y1 -YO0) (8-4)

Si hacemos 1 = B, 2 = BA y 0 =composicién minerales extraidos (en el cual el peso %
de K,O = 0) y sustituyendo SiO, por X y K O por Y, podemos calcular X0 y el valor de SiO,
cuando K,O = Y0 = 0, De la Tabla 8-5, resulta:

(54,3 -50,2)/(2,1 — 1,0) = (50,2 — X0)/(1,0 - 0)
Para la cual X0 = 46,5 SiO2 % peso,
Si se toma este valor de X0 que se uso en la ecuacién (8-4), para MgO:
(54,3 -50,2)/(3,7 - 7,4) = (50,2 — 46,5)/ (7,4 — Y0)
Resulta que YO = 10,8% peso de MgO,
Utilizando el mismo método para los restantes 6xidos resulta:
Y0 =14,18% peso de ALO,
YO0 = 11,62% peso de CaO,
Y0 = 1,37% peso de TiO,,
YO0 = 11,48% peso de Fe O,

Usando las aproximaciones graficas o matemadticas para todos los 6xidos mayores, se
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puede obtener la composicion quimica de los minerales que fueron extraidos y que figuran
en la Tabla 8-6. Observar que todos los valores son positivos, excepto el IO, que es cero.
También se puede ver que con dichos valores se puede hacer el calculo normativo para
obtener una mineralogfa aproximada (se puede también usar otro esquema de norma,
como la de alta presion si se sospecha que los procesos de fraccionamiento ocurtrieron en
profundidad). Observar que olivino, diépsido y plagioclasa dominan en la asociacién mineral
extraida. Siendo que la norma es catiénica, la composicion de la plagioclasa es igual a 100 an/
(an + ab) = An62, que aunque es un poco baja para un basalto se le aproxima, ya que éstos
tienen valores en el rango de An70 a An85. La presencia de hy, no requiere necesariamente
que sea ortopiroxeno y pueden ser clinopiroxeno como pigeonita.

Oxido Peso % | Norma Catidnica
SiO, 46,5 Ab 18,3
TiO, 1,4 An 30,1
Al,O3 14,2 Di 23,2
Fe,O3* | 11,5 Hy 4.7

MgO 10,8 Pl 19,3
CaO 11,6 Mt 1,7

Na;O | 2,1 I 2,7
KO | 0,0
Total | 98,1 100,0

Tabla 8-6. Minerales formados en la evolucién de B a BA. Datos de Ragland (1989).

Un método mas preciso puede ser utilizado si hay asociaciones de fenocristales con el
basalto y si estos se pueden analizar por microsonda, los resultados pueden ser proyectados
sobre el mismo diagrama de variaciéon como de B a BA. Las tendencias evolutivas expresadas
se consideran reales, s6lo si las muestras de basaltos tienen pocos fenocristales (<5%).

Series de magmas

Ya se ha visto como la composicién quimica puede ser usada para clasificar y nombrar
rocas igneas individuales, método que es especialmente util para las rocas volcanicas que
contienen pocos minerales identificables. Las diferentes tendencias que muestras las rocas
implican relaciones genéticas o procesos de evolucién, que permite distinguir familias de
magmas (y de rocas resultantes). Un grupo de rocas que tiene caractetisticas quimicas y/o
mineralégicas comunes y que muestran un patron consistente en los diagramas de variacién
y que sugieren un origen relacionado, puede ser nombrado como “series de magmas”. Son
sin6nimos: asociacion, linaje, tipos de magma y clan.

El concepto que las rocas igneas caen en distintos grupos que tiene un patrén evolutivo
unico para el tipo de magma a través de una serie de tipos derivados mas siliceos y
evolucionados, fue propuesto por Iddings (1892). Este autor reconocio la naturaleza quimica
de esta distincién y propuso las series: alcalina y subalcalina.

Los basaltos con las altas temperaturas de su liquidus fueron considerados los magmas
parentales, desde los cuales derivan los tipos mas evolucionados. Bowen (1928) aporto
el soporte experimental para este concepto y el proceso de cristalizacion fraccionada fue
aceptado como dominante en la evolucién de las series. Pero también son de gran influencia
los procesos de mezcla de magmas y de asimilacion.

Aunque algunas series son distinguidas en el campo por sus caracteristicas mineralogicas,
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Fig. 8-9. Curvas de regresién de CaO y Na, O+K O, vs. SiO,. La interseccion de las curvas define el “Indice de
Peacock”.
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Fig. 8-10. Indice de saturacion de alimina de Shand, segun las relaciones de las proporciones moleculares de
alumina a 6xidos de sodio y potasio, versus alumina a éxidos de calcio, sodio y potasio, que definen los campos
peralcalino, metaluminoso y peraluminoso.

la caracterizacion quimica es fundamental, especialmente con respecto al contenido de silice
y de alcalis. Las rocas alcalinas son ricas en alcalis y comunmente estin subsaturadas en
silice, mientras que las rocas subalcalinas son saturadas o sobresaturadas en silice. Las series
tienen indices que permiten distinguir su patrén de evolucion en diagramas de variacion.
Peacock (1931) proyecté CaO y (Na,O + K O) vs. SiO, (Fig. 8-9), para poder distinguir
arbitrariamente cuatro clases quimicas, que se basa solo en el parametro “indice dlcali-calcio”
(cotresponde a un diagrama de Harker en el cual el peso % en SiO, se incrementa con el
aumento de los alcalis y con la disminucién del CaO). Peacock denominé a las clases: alcalina
(indice dlcali-calcio <51); alcalino-célcica (51 a 506); calco-alcalina (56 a 61); y calcica (>61).
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Shand (1927) agrup6 a las rocas igneas en base al contenido molar total de dlcalis versus
contenido de alimina como: peralcalinas [ALO, < (Na,0 + K O)]; peraluminosas [Al,O,
> (CaO + Na,0 + K, 0)]; y metaluminosas [AL,O, < (CaO + Na,O + K,O) pero ALO,
>(Na,O + K O)]. Esta clasificacién se usa esencialmente para rocas félsicas (Fig. 8-10). La
relacion molar dlcali-alimina: (Na,0 + K ,O)/ALO,, es llamado indice peralcalino. El
término indice agpaitico, ha sido usado como sinénimo de peralcalino. Mas recientemente
el caracter agpaitico de las rocas alcalinas consideran otros parametros mineralogicos y
quimicos, tales como: Ca, Ba, St, Rb y Cs, los cuales pueden sustituir a algunos silicatos
alcalinos y la IUGS recomienda que las rocas agpaiticas se restrinjan a sienitas nefelinicas
peralcalinas caracterizadas por minerales con Zr y Ti.
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Fig. 8-11. A. Total de alcalis vs. SiO,, separando los campos alcalino y sub-alcalino. B. K O vs. Na,O, con las
subdivisiones se las series alcalinas.
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Fig. 8-12. A Tetraedro basdltico (izquierda) segun Yoder y Tilley (1962). B. Base del tetraedro basaltico (derecha)
usando los minerales normativos cationicos.

Para las dos series originales de Iddings (1892), alcalinas y subalcalinas, se acepta ahora
la subdivisién en series tolefticas y calco-alcalinas. Las series alcalinas y subalcalinas se
distinguen en un diagrama de “total de alcalis vs. Silice” (Fig. 8-11), en el cual las rocas
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alcalinas se proyectan en forma distintiva por encima de las rocas sub-alcalinas y los campos
estan divididos por una linea elegida por MacDonald (1968) e Irvine y Baragar (1971), los que
asimismo dividen a las series alcalinas en sédicas y potasicas y Middlemost (1975) recomienda
ademas agregar altas en potasio (Fig. 8-12 B).

La Fig. 8-12 A, corresponde al tetraedro Ne-Di-Fo-Qtz, llamado tetraedro basaltico,
porque se usa para caracterizar a dichas rocas. El plano Di-Ab-En es llamado plano de
saturacioén de silice, porque a su derecha los polimorfos de la silice son estables (indicando
sobresaturacion en silice), mientras que a la izquierda estan las fases subsaturadas en silice,
tales como olivino que es estable en ausencia de los polimorfos de la silice. El plano Di-Ab-Fo
es llamado plano critico de subsaturacion en silice, y a la izquierda de este plano los minerales
alcalinos muy subsaturados en silice son estables, tales como la nefelina. I.a Fig. 8-12 B, es la
base Ne-OI-Q, del tetraedro (comparar con la Fig. 7-2, en la cual esta presente anortita en
lugar de albita). Las rocas alcalinas y subalcalinas, cuando se proyectan en los diagramas usan
los minerales normativos,’ne, ol y q” y se distinguen por la linea de separaciéon propuesta por
Irvine y Baragar (1971). Esta linea corresponde al plano critico de subsaturacion en silice.
Las rocas alcalinas se proyectan a la izquierda de este plano y estan subsaturadas. Estas dos
series deberfan ser distintas, al menos a bajas presiones, porque la divisién térmica a lo largo
de la linea Ab-Ne (Fig. 8-13) impide que los liquidos puedan cruzar con el enfriamiento. As{
los liquidos en los flancos de esta division descienden con el enfriamiento, evolucionando
tanto hacia eutécticos saturados en silice como subsaturados en silice. Las rocas subalcalinas
pueden tener olivino o cuarzo, dependiendo del lado del plano de saturacion en silice en que
se encuentren. La secuencia de evolucion comin en las series alcalinas esta constituida por:

Basalto olivinico-alcalino >> traquibasaltos >> traquiandesitas >> traquitas >>
fonolitas.

Mientras que la secuencia de las series subalcalinas es la familia:

Basalto >> andesita >> dacita >> riolita.

La serie subalcalina fue subdividida por Tilley (1950) en series toleftica y calco-alcalina.
Aunque estas subdivisiones no pueden ser distinguidas en los diagramas élcali-silice ni
tampoco, en el ne-ol-q, ellas se proyectan en campos diferentes en el diagrama AFM (Fig.
8-14).
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Tridimita + Liquido
1070
Ne + L
e Ab+ L Ab+ L 1060
Nefelina + Albita Albita + Tridimita
Ne Ab Sio2

Fig. 8-13. Sistema Nefelina — Cuarzo, con la divisién térmica para la composicion de la albita.
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Si se compara la tendencia de la Fig. 8-14 se puede ver que la de Skaergard es claramente
toleftica, mientras que la de Crater Lake es calco-alcalina. Ambas series evolucionan de:
basalto-andesita-dacita-riolita, pero hay diferencias mineralégicas y quimicas entre las dos
series, que se hacen mas evidentes en las composiciones intermedias. Irvine y Baragar (1971)
encuentran que es imposible distinguir los miembros mas siliceos de las dos series, porque
ellas convergen desde diferentes patrones evolutivos de enriquecimiento en hierro, que
caracteriza a los estadios intermedios (Fig. 8-14).

Otros términos tales como peraluminosos, metaluminosos, etc. Aunque pueden mostrar
caracterfsticas distintivas de las series magmaticas, son usados sobre todo como términos
descriptivos, para enfatizar sobre rocas igneas particulares o provincias.

Aunque los magmas de las series alcalina, toleitica y calco-alcalina dominaron la historia
ignea de la Tierra, también se encuentran tipos transicionales. Diagramas como los de las Fig,
8-14 a 8-15, sugieren una clara separacion de los tipos de series, pero cuando se agregan datos
adicionales, la distincion se vuelve menos clara.

A - Andesita

BA - basa-andesita
B - Basalto

D - Dacita

FB - Ferro basalto
R - Riolita

A M
Fig. 8-14. Diagrama AFM, mostrando las tendencias evolutivas en los campos toleitico y calco-alcalino.

La Fig. 8-15, se realiz6 sobre mas de 41.000 analisis de rocas igneas, usando como base
la Fig. 8-9. Ademas de notarse que las rocas subalcalinas son mas comunes que las alcalinas,
se puede ver que no hay ningin salto composicional entre ambas. Asimismo se acepta
comunmente que los magmas estin muy estrechamente definidos para acomodar a todas las
variedades, o aun las series de magmas y particularmente entre las rocas alcalinas altamente
variables del interior de los continentes. Asi, aunque la clasificacién en series de magmas
es util, dista de ser perfecta. Como por ejemplo los basaltos de Mauna Kea y de Columbia
River Plateau, son toleiticos como los basaltos de la dorsal medio-Atlantica, ello no significa
que tengan: origenes, quimica y patrones de evolucién, idénticos. Con estas salvedades se
considera que aun es conveniente el uso de los tres principales tipos de magmas (toleiticos,
calco-alcalinos y alcalinos).
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Fig. 8-15. Diagrama silice — dlcalis, con 41000 anlisis de rocas igneas y distribucion en los campos alcalino y
subalcalino (LeMaitre 1976).

Las investigaciones sobre patrones y correlaciones es una aproximacion cientifica
fundamental y los patrones representados son reales, aunque no universales. Estos patrones
pueden reflejar algunos procesos basicos de la Tierra y si observamos los ambientes
tecténicos de las diferentes series, se pueden hacer otras correlaciones (Tabla 8-7). Primero los
magmas calco-alcalinos estan esencialmente restringidos a procesos de subduccién de placas
tectonicas. Esto debe tener significacion genética y es ciertamente un factor de modelizacion
de la génesis de magmas en zonas de subduccion. El reconocimiento de las composiciones
caracterfsticas calco-alcalinas en antiguas rocas volcanicas puede ayudar a determinar su
ambiente tectonico y a la interpretacion geoldgica del area. Segundo, los magmas toleiticos
son magmas caracteristicos de las zonas de bordes divergentes de placas, aunque algunas
rocas alcalinas estan presentes, ellas solo tienen un rol subordinado y corresponden a los
estadios iniciales del rift continental.

Series Margen de Placa Intraplaca
Caracteristicas | Convergente | Divergente Oceanico Continental
Alcalino Si No Si Si
Toleitico Si Si Si Si
Calco-alcalino | Si No No No

Tabla 8-7. Series de magmas y placas tecténicas. Segin Wilson (1989)

Las series de magmas son fundamentales para poder entender no sélo la petrogénesis
sino los ambientes tectonicos en los cuales tuvieron lugar estos fendmenos.
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