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Capitulo 18
Magmatismo potasico de intraplaca

Introduccion

Las rocas alcalinas en general ocurren en todos los ambientes tectonicos, incluyendo
las cuencas ocednicas. Este capitulo estard dirigido especialmente al magmatismo potasico
y ultra-potasico, que se desarrolla especialmente en ambientes continentales anorogénicos,
incluyendo a las kimberlitas, orangeitas, lamproitas y lamproéfiros.

Las kimberlitas han sido emplazadas esporadicamente es plataformas continentales
estables, no orogénicas, especialmente en Africa, Siberia, India y América del Norte, durante
el Arqueano y Proterozoico (Fig. 18-1).

Los modelos petrogenéticos asumen que los magmas primarios basicos y ultrabasicos
se generan por grados variables de fusion parcial a partir de lherzolita fértil, en el manto
superior. El grado de fusiéon parcial y la profundidad de la segregacion de los magmas se
consideran las variables principales que controlan la composicién del fundido. En forma
adicional participan el contenido de volatiles y la mineralogia de la fuente mantélica, asi
como la cristalizacion fraccionada y la contaminacion cortical, que explican el amplio rango
composiciones de las rocas basicas.

Enla mayoria de los ambientes tecténicos, una caracterfstica importante es que los magmas
primarios basélticos tienen concentraciones de Na,O > KK O en peso %. Excepciones, son
los miembros potasicos y ultrapotasicos de series magmaticas relacionadas con subducciéon
y algunas suites de islas ocednicas. Ciertos magmas basicos y ultrabdsicos generados en
ambiente de intraplaca continental, el KO excede al Na,O en peso%, y los ultrapotasicos,
son los que la relacion molecular K/Na > 3 (Mitchell y Bergman 1991).
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Fig. 18-1. Distribucién global de kimbetlitas, orangeitas y lamproitas, potésicas y ultra-potdsicas, que ocurren en los
cratones Arqueanos y Proterozoicos (modificado de Mitchell 1986).
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Tres ambientes geodinamicos parecen favorecer la produccion de magmas maficos
potasicos (que contienen nefelina) y ultra-potasicos (que contienen leucita y kalsilita):

a) Ellos serfan productos poco comunes del magmatismo por debajo de las zonas de
subduccion activa y se asocian intimamente con miembros de la suite calco-alcalina, que
incluyen a la serie shoshonitica. Un problema del origen de las kimbetlitas es determinar si
el magma rico en K| esta relacionado con litosfera ocednica subductada, o es producto de
levantamiento cortical posterior al rifting, como en zonas de rift continental.

b) Este magmatismo tiene lugar después de la colisién continental que sigue al cierre de
una cuenca ocednica. La fase magmatica post-colisional puede continuar por millones de
afios, gradando a alcalino intra-continental relacionado con extension.

¢) El magmatismo ultra-potasico ocurrirfa en areas extensionales de intraplaca continental
confinadas a regiones craténicas y en relacién a plumas de manto sublitosférico, que causarfan
adelgazamiento y rift, en zonas débiles.

La petrogénesis de magmas ultrapotasicos, de diversos ambientes tecténicos muestran
muy alta concentracién de elementos incompatibles, que apoyan el origen por fusion patcial
de lherzolita con espinela o granate, con muy baja fusién parcial (<1%), desde una fuente
mantélica entiquecida o metasomatizada.

Kimberlitas

Son rocas igneas ultrabsicas ricas en K, con alta relacién K,O/Na O, alto contenido
de volatiles (CO, + H,0O) y de elementos incompatibles (Smith et al. 1985; Mitchell 1986).
Las kimberlitas contienen inclusiones de rocas ultramaficas del manto superior y raramente
xenoctistales de diamante. Ellas forman pequefias diatremas volcanicas, chimeneas, diques
y filones capa, que se agrupan en provincias (Fig. 18-1). Estos episodios magmaticos son de
corta duracién e involucran volumenes pequefios de magma. Provincias como las de Sud
Africa y Yakutia, muestran maltiples episodios de magmatismo.

Las kimberlitas constituyen un fenémeno magmatico pre-cenozoico raro, que se origina
a profundidades de 100 a 200 km por fusién parcial del manto peridotitico en presencia de
H,Oy CO,, que ascienden riapidamente hacia la superficie en pocos dias o afios.

La petrografia de las kimberlitas es compleja y exhiben variaciones mineralogicas
relacionadas con procesos de diferenciacién magmatica e incluye a rocas hibridas, que
contienen fragmentos de corteza y xenolitos de manto. Esto permite su division en dos tipos
petrograficos: Grupo I — no micaceo (80 — 114 Ma) y Grupo II — miciceo u orangeitas (114
— 200 Ma). Ambos tipos pueden contener diamantes y tienen diferencias marcadas entre si,
en los is6topos de Nd — St — Pb, que reflejan variaciones en la fuente mantélica.

El Grupo 1 de kimberlitas, tienen composiciones isotopicas Nd — St que sugieren su
derivacion desde una fuente de manto astenosferico, mientras que el Grupo II — derivaria
desde una fuente de manto enriquecido, dentro de la litosfera subcontinental (Fig, 18-3).

En el oeste de Africa, Angola y Namibia, las kimberlitas fueron intruidas después de la
apertura del Atlantico y estarfan emplazadas en zonas de cizalla reactivadas del basamento
Precambrico. En las de América del Norte se habrian emplazado durante la apertura del
Atlantico Norte, en fracturas reactivadas del basamento.
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Fig. 18-2. Profundidades de generacion del magma Kimberlitico en base a presiones y temperaturas de equilibrio

de los xenolitos del manto.

Petrografia de las Kimberlitas

Son rocas de grano fino, que contienen megacristales de olivino (en su mayoria
serpentinizados), enstatita, diopsido de Cr, flogopita, piropo, ilmenita, magnetita, cromita
y raros diamantes (que constituyen como maximo una parte en 8 millones) en una matriz
carbonatica-serpentinizada. Minerales accesorios incluyen piropo, monticellita, rutilo y
perovskita.

La naturaleza hibrida de las kimbetlitas se manifiesta, por megacristales anhedrales y con
bahias de corrosion derivados de la fragmentacion de peridotitas granatiferas y eclogitas, que
constituyen xenolitos y que indican profundidades de formacion (Fig. 18-2).

La mayorfa de las kimberlitas ocurren como diatremas. Caracteristicamente: 1) El fundido
juvenil es kimbetlita, o rocas alcalinas maficas-ultramaficas quimicamente relacionadas. 2)
Los bloques erodados, de rocas que provienen de niveles estratigraficos altos se encuentran
concentrados hacia los margenes de la chimenea, mientras que xenolitos bien redondeados
y bloques arrastrados de la corteza profunda o del manto superior, tienden a concentrarse
hacia el centro del conducto. 3) Los efectos de metamorfismo de contacto sobre xenolitos
y la pared de caja, son débiles. 4) Las diatremas terminan en maars y anillos de toba. 5)
El material fragmentado, se encuentra préximo al techo de la diatrema. 6) Las diatremas
son compuestas, mostrando emplazamiento mdaltiple de material fragmentado e intrusién
tardia de magma fluido. 7) Enjambres de diatremas terciarias y maars en Europa y América
del Norte, se asocian con sedimentos lacustres, testificando la presencia de agua durante la
actividad volcanica.

Una diatrema es una brecha que rellena una chimenea volcanica, que se ha formado por
una explosion gaseosa (Fig. 18-4). Las diatremas de kimberlitas son pequefias, menos de 1
km2 en 4area horizontal y tienden a presentarse arracimadas o coalescentes en profundidad
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con diques igneos de kimbetlita, que son delgados (<10 m) y pueden tener mas de 14 km
de largo.

Lamproitas

Hstan constituidas por: flogopita rica en Tiy pobre en Al (peralcalinas), tetraferriflogopita
de Ti, richterita de Ti— K, forsterita, di6psido, sanidina y leucita. Nunca contienen plagioclasa,
nefelina o melilita. Los accesorios incluyen: enstatita, priderita, wadeita, magnesio-
cromita,apatita, ilmenita, shcherbakovita, armalcolita, perovskita y jeppeita. Los xenocristales
de diamante de algunas lamproitas, derivarfan del manto. Es caracteristica la presencia de
flogopita, en fenocristales o en laminas poiquiliticas y la cristalizacion tardia de richterita
de K-Tiy flogopita-Ti. I.a analcima es secundaria y reemplaza a la leucita o sanidina y estin
presentes: carbonatos, clorita y baritina.
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Fig. 18-3. Ambiente tectonico y fuentes de los componentes involucrados en la petrogénesis de magmas potasicos
de intraplaca continental.

Segtiin Dawson (1987) las mineralogfas que diferencian a las lamproitas y kimberlitas son:

1. Las lamproitas contienen vidtio.

2. La pasta de lamproitas contiene richterita-K.

3. Llas micas de la pasta de las lamproitas son mas ricas en T1, Fe y Na, y més pobres en
Al, que las de las kimberlitas.

4. En las lamproitas la pasta tiene diépsido con mayor contenido en Ti, que la pasta
micacea de las kimberlitas.
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Fig. 18-4. Terminacién de una diatrema en un maar en superficie y relaciones en profundidad entre la diatrema
superficial y las conexiones con filones capa y diques en profundidad.

Rocas Meliliticas

Corresponden a rocas basicas y ultrabasicas altas en potasio que se asociacion con
kimberlitas. Esta clasificacion sélo se aplica a las rocas que tienen mas del 10% de melilita
modal (Streckeisen, 1978) y se subdividen en ultramaficas y no ultramaficas.

Las rocas meliliticas ultramaficas: tienen (M>90%) y su nombre general para las rocas
meliliticas pluténicas es “melilitolita” y para las volcanicas es “melilitita”. Si el olivino es
mayor que el 10% el término olivino es agregado al nombre.

Las rocas meliliticas no-ultramaficas (M<90%), son clasificadas, tanto los términos
pluténicos como los volcanicos, usando el calificativo de “melilita”.

{La Melilita corresponde al grupo de minerales de férmula (Na,Ca),(Mg,Al)(ALSi),O..
Los miembros extremos son: akermanita — Ca,MgSi,O. - y gehlenita — Ca,ALSiO_-, que
pertenecen al sistema tetragonal.}

Lamprofiros

Constituyen un complejo grupo poligenético de intrusiones hipabisales menores, que
caractetisticamente tienen fenoctistales de anfibol y /o flogopita. Ellos pueden set divididos
segun Rock (1987) en tipos calco-alcalinos, alcalinos y ultramaficos (Tabla 18-1). Como
implica su nombre, los lampréfiros son porfiricos y la mayorfa de las variedades comunes,
tienen minerales de Fe-Mg. Tradicionalmente, han sido descritos como diques, atributo
considerado definitorio, pero se han encontrado ocurrencias locales de lavas y plutones
pequenos.

Los lamproéfiros cristalizan en presencia de abundantes volatiles y forman fenocristales
de biotita-flogopita y/o anfibol, con cantidades menores de clinopiroxeno y/o melilita.
Los feldespatos estan confinados en la matriz en la que se combina con feldespatoides,
mica, anfibol, carbonatos, monticellita, melilita, piroxena, olivino, perovskita, éxidos de
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COMPONENTES FELSICOS COMPONENTES MAFICOS
Feldespatos Foides Biotita, Hornblenda, | Anfibol Ti — Na Melilita,
Augita Augita Olivino, biotita Biotita,
diopsidica | Diopsidica +Ti-augita,
(* alivino) | (£ olivino) + olivino,
+ calcita
Or>Pl | = -~ Minette Vogesita
PI>0Or | = ——-- Kersantita | Espesartina
Or > Pl Feld > Foides Sannaita | ------------
Pl > Or Feld > Foides Camptonita | ------—--—--—-
Pl > Or Vidrio o Foides Monchiquita Polzenita
PI>0Or | = —meeeee Alngita

Tabla 18-1. Clasificacién de los lamprofiros.

Fe-Ti y vidrio. Los minerales zonados y corroidos indican la falta de equilibrio durante la
cristalizacion.

En los arcos continentales forman diques en plutones tonalitico-granodioriticos, que en
algunos casos irradian hacia afuera de las intrusiones. En otros casos constituyen enjambres
de diques subparalelos, o bien no muestran orientaciones preferenciales, en los plutones

graniticos.
Lamprofiros calco-alcalinos Minette, Vogesita, Kersantita, Espesartina,
Kentallenita, Alpinita
Lamprofiros alcalinos Camptonita, Monchiquita, Sannaita
Lamprofiros ultramaficos Aillikita, Alnoita, Bergalita, Damkjernita,
Quachitita
Lamproitas Lamproita flogopitica Wyomingita, Orendita, Verita, Fortunita,
fitzroyita, cedricita, mamillita
Lamproita madupitica Madupita, Jumillita, Wolgidita
Kimberlitas Grupo |
Grupo Il

Tabla 18-2. Subdivisién del clan de los lamprofiros (Rock 1987).

Los lamprofiros se caracterizan por la abundancia de fases maficas euhedrales, en muchos
casos de doble generacion, una temprana, a menudo alterada que constituye los fenocristales y
otra tardia que forma parte de la pasta y que es generalmente fresca. Los fenocristales pueden
ser de biotita, hornblenda (incluyendo barqueviquita), augita, titanoaugita u olivino. Aunque
la masa de la roca aparece oscura en muestras de mano, ella esta formada principalmente
de minerales félsicos, incluyendo sanidina, plagioclasa, analcima, nefelina o melilita y fases
secundarias tales como zeolitas, calcita o talco (por alteracion de olivino). Xenolitos de
cuarzo, feldespato alcalino, granito, gneis o metasedimentos, son comunes, especialmente en
lamproéfiros biotiticos.

Composiciones quimicas de kimberlitas, lamproitas y lamproéfiros

Elementos mayores: Foley et al. (1987) usan el término ultra-potasico para las rocas igneas
con contenidos altos de K,O (>3%) y con relaciones K,O/Na,O >3, alto nimero de Mgy
alto contenido de Cr y Ni, que son caracteristicos de los magmas basalticos primitivos. Son
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rocas ultra-basicas sub-saturadas (SiO, = 25 - 35%), contenido de Al,O, <5% y la relaciéon
molar (Na,0+K,0)/ALO, <1.

Las rocas ultrapotasicas se sub-dividen en tres grupos segtn el contenido de elementos
mayores (Tabla 18-3). La Fig. 18-5 muestra las proyecciones de CaO vs. ALO, y SiO,
respectivamente, que permiten diferenciar a cada grupo.

% Kimberlita | Lamproita | Lamprofiro | IA 1B Il
SiO2, | 38,4 53,3 46,3 321 | 25.7 | 36.3
TiO, | 2,6 3,0 2,6 2.0 3.0 1.0
AlbOs | 4,7 9,1 13,5 26 3.1 3.2
FexO3 | --- - - 9.2 12.7 | 8.4
FeO 11,3 6,3 11,0 - - -
MnO | 0,18 0,10 0,21 0.2 0.2 0.2
MgO | 28,7 12,1 9,1 28.5 | 23.8 | 29.7
Ca0O 11,3 5,8 10,7 8.2 141 | 6.0
Na;O | 0,5 1,4 3,1 0.2 0.2 0.1
K20 1,4 7,2 2,9 1.1 0.6 3.2
P20s | 0,9 1,3 0,9 1.1 1.1 1.1
H.O+ | 6,6 2,7 26 9.7 7.7 6.0
CO- 5,6 2,8 2,5 43 8.6 3.6
Ppm

La 150 240 105 90 125 | 200
Ce 200 400 195 140 | 220 | 350
Nd 85 207 100 90 100 | 145
Sm 13 24 22 - - -

Eu 3,0 4,8 4,9 - - -
Gd 8,0 13 14,3 4.0 8.0 6.0
Tb 1,0 1,4 1,8 - - -

Dy - 6,3 57 - - -

Yb 1,2 1,7 1,9 - - -

Lu 0,16 0,23 0,37 - - -

Y 22 27 36 13 30 16

U 3,1 4,9 5,0 4.0 6.0 5.0
Th 16 46 24 18 27 30
Rb 65 272 115 50 30 135
Sr 740 1530 1010 825 | 1020 | 1140
Ba 1000 5120 1345 1000 | 850 | 3000
Zr 250 922 350 200 | 385 | 290
Ta 9 4,7 2 - - -

Hf 7 39 9 - - -

Nb 110 95 83 165 | 210 | 120
Ni 1050 420 1553 1360 | 800 | 1400
Cr 1100 580 40 1400 | 1000 | 1800
\% - - - 75 170 | 85
Sc - - - 13 20 20

Tabla 18-3. Analisis quimicos de kimberlitas, lamproitas y lamprofiros. IA, IB y 11, tipos de kimbetlitas.

El Grupo I esta constituido por lamproitas, que pueden formarse en areas orogénicas
que previamente han experimentado subduccién relacionada a un evento magmatico. Tienen
bajos contenidos de AlL,O,, CaO y Na,O, con variable contenido de SiO, (36 — 60%) y
mayor numero de Mg que los otros grupos, sugiriendo que fueron derivadas desde una
fuente de manto deprimido, que ha sido posteriormente entiquecido en IO y elementos
incompatibles.

El Grupo II, se presentan generalmente en ambientes de rift continental. Tienen mas
bajo contenido en SiO, (<46%)), AL O, y Na,O, sugiriendo una fuente deprimida, pero el alto
contenido de CaO serfa introducido por metasomatismo, lo que requiere parcial eliminacion
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de clinopiroxeno.

El Grupo 111, se presenta en zonas orogénicamente activas y tienen alto contenido de
ALO,, CaO y Na,O con muy bajo contenido de SiO, (<42%) y el nimero de Mg es mas bajo
que los grupos Iy II. El contenido variable de SiO,, se atribuye a cristalizacion fraccionada a
baja presioén y contaminacién cortical, no mostrando evidencias de eventos depresion previa
en la region fuente.
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Fig. 18-5. Muestra la distribucién de las rocas ultrapotasicas en los Grupos 1, 11 y 111, en base de las relaciones CaO
vs. ALO,y CaO vs. SiO,, para diferentes localidades consideradas tipicas.

Las kimberlitas pueden ser subdivididas en Grupo I — kimberlitas tipicas (pobres en
micas) y Grupo II - Orangeitas (o micaceas), en base a sus composiciones isotopicas y
elementos mayores y trazas. A su vez el Grupo I puede ser subdividido en IA y IB. El
Grupo TA, se presenta totalmente en los cratones; mientras que el Grupo IB esta fuera de los
cratones. LLos promedios composicionales se expresan en la Tabla 18-1, conjuntamente con
el Grupo II. Los resultados se contrastan en la Fig. 18-7 A, que proyecta los contenidos de
TiO, vs. K,O y en la Fig, 18-7B en el diagrama triangular IC O — MgO — AL O, se muestran
las diferencias composicionales entre kimbetlitas, lamproitas y lamprofiros.
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Fig. 18-6. Variacion de KO vs. SiO, para las series potasicas de la provincia Romana de Italia (Peccerillo y Manetti

1985).
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En la Fig. 18-6 se muestra la proyeccién de KO vs. SiO,, para las series de potasio y alto
potasio de la Provincia Romana de Italia, que muestran dos tendencias que difieren en la
composicion del magma primario y evolucionan segin vectores subparalelos a consecuencia
de la cristalizacion fraccionada en camaras magmaticas subvolcanicas.
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Fig. 18-7. A — muestra la variacién del TiO, vs. K,O para las kimberlitas, Grupos IA y IB y Grupo II. B — campos
composicionales de lamproitas, lampréfiros y kimberlitas.
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Fig. 18-8. Variacién Th/Yb vs. Ta/Yb mostrando similitudes y deferencias entre los distintos grupos de rocas

potasicas.
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Elementos trazas

Las rocas ultrapotasicas se caracterizan por el enriquecimiento en elementos incompatibles,
que reflejarfan la composicién quimica de la fuente mantélica y los procesos de fusion
parcial involucrados en su formacion. La concentracion de elementos trazas incompatibles,
tales como Ni, Cr, Sc y Va son importantes para identificar la composicién del magma
primario. En general los magmas con >500 ppm de Ni y 1000 ppm de Cr, se consideran
magmas primarios. Pero para las rocas igneas potasicas esto, no siempre es valido, porque el
metasomatismo en el manto de lherzolita pudo haber eliminado al olivino y ortopiroxeno,
reemplazandolos por la asociacion clinopiroxeno + flogopita + granate.

De esta manera la fusion parcial del manto modificado puede no corresponder con
el nimero de Mg y los contenidos de Ni y Cr, que convencionalmente caracterizan a los
magmas primarios en equilibrio con el residuo de harzburgita (olivino + ortopiroxeno). Por
lo que es necesario identificar al magma primario para demostrar que los grupos I, IT y IIT de
rocas ultrapotasicas derivan de distintos magmas madre, mas que relacionar unos con otros
por procesos de cristalizacién fraccionada o contaminacion cortical.

En la Fig. 18-8 se proyectan las relaciones Th/Yb versus Ta/Yb, que caracteriza la fuente
mantélica de las rocas volcanicas relacionadas a la subduccion, para arcos de islas y margenes
continentales activos. El Grupo III de rocas ultrapotasicas se sobreponen con los basaltos de
margen continental activo, mientras que el Grupo II del Rift de Africa Oriental, los basaltos
de intraplaca se proyectan en el campo de manto enriquecido, que evidencia a un manto
modificado por subduccion durante la petrogénesis.

1000

500

\
N\

)
S)

Roca/condrito
(6]
o

Basalto alcalino

10
Lamproita
5 Kimberlita
1
laCe Nd SmEuGd Dy Yb

Fig. 18-9. Diagrama de tierras raras normalizadas a condrito para los distintos grupos de rocas
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Para comparar kimberlitas y rocas ultrapotasicas se usan diagramas multielementos,
normalizados al manto. La Fig. 18-9, muestra los patrones de tierras raras de lamproitas,
kimberlitas y basaltos alcalinos, normalizados a condrito. Las lamproitas y kimberlitas estin
enriquecidos en tierras raras livianas y deprimidas en tierras raras pesadas en relacion a los
basaltos alcalinos. La similitud de los patrones, sugiere que ellos derivan de fuentes similares
del manto superior. Aunque las diferencias mineralégicas de los diferentes magmas, requiere
fuentes de diferente composicion.

Grupo | Grupo |l
Relaciones isotdpicas iniciales
0,702 - 0,705 0,7075-0,710
3Nd/“Nd 0,51268 — 0,51276 0,51206 — 0,51227
206ppp20pp 18,3 - 20,0 17,2177
Edad de emplazamiento 80 — 100 Ma 114 — 127 Ma
Mineralogia Pobre en flogopita. Rica en Rica en flogopita, pobre en
perovskita, circdn e ilmenita | perovskita. Circon e ilmenita
ausentes.
Fuente Basaltos islas oceanicas Litosfera subcontinental
antigua enriquecida.

Tabla 18-4. Caracteristicas de los Grupos 1y II de kimberlitas del sur de Africa.
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Fig. 18-10. Variacion del eNd vs. la relacion inicial ¥Sr/%Sr, mostrando los campos de las kimberlitas y rocas
volcanicas ricas en potasio.

Isétopos radiogénicos: los datos Nd-Sr documentan una amplio rango de valores que
exceden a los MORB + BIO y que indican cabios mantélicos. Por ejemplo las lamproitas
diamantiferas del oeste de Australia, derivarfan de una fuente entiquecida en Rb/St y Sm/
Nd de al menos 1000 Ma.
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La Fig. 18-10, muestra la variacién de la relacion inicial ¥'St/*St versus eNd para las
kimberlitas. En los Grupo Iy 11, los is6topos de Nd-Sr tienen diferentes caracteristicas que
serfan consistentes con derivacién desde rocas de manto enriquecidas durante su evolucién.

El Grupo I tiene signatura isotépica que indica derivacién desde una fuente primitiva
suavemente deprimida y sus caracteres isotopicos son similares a basaltos de arcos de islas
oceanicos. Las kimberlitas del Grupo II sugieren que el enriquecimiento en elementos
incompatibles, fue caracteristica de la fuente e indicarfan contaminacion cortical. En la Tabla
18-4 se presentan algunas caracteristicas de las kimberlitas de Africa.

Modelos petrogenéticos

Los problemas petrogenéticos que presentan las rocas ultra-potdsicas son similares para
las kimberlitas, orangeitas, lamproitas, melilititas y lamprofiros, a los que eventualmente se
asocian carbonatitas. Todos estan caracterizados por enriquecimiento extremo en elementos
incompatibles como K, Rb, Ba, St, tierras raras, P y Zr, esto hace dificil considerarlos como
derivados por fusion parcial, de una fuente de manto normal de lherzolita con espinela
o granate. Para lograr altas concentraciones en elementos incompatibles se requiere bajo
volumen de fusién parcial (<1%), que los modelos de fusién no permiten su separacion, por
lo que las hipotesis sugeridas, sugieren procesos de enriquecimiento en la fuente.

Enla explicacion de la petrogénesis de kimberlitas y magmas ultra-potasicos se consideran
los resultados de experimentos de:

1. Fusién de peridotita — normal — en presencia de H,O y CO,;

2. Fusion de peridotita metasomatizada en presencia de H O y CO,;

3. Comportamiento de liquidos ultra-potasicos para establecer condiciones P-T de
formacion.

Generalmente se asocia la fusién parcial del manto con la descompresion adiabatica,
producida por el ascenso de diapiros o plumas.

Los experimentos en el sistema lherzolita-C-O-H muestran que con baja fusién parcial
de lherzolita con granate, en presencia de flogopita o richterita y magnesita o dolomita, se
pueden producir kimbetlitas a profundidades >100 km y a T° = 1000-1300° C (Canil y Scarfe
1990; Wendlandt y Eggler 1980 a, b; Wyllie et al. 1990). Aunque la pendiente en los diagramas
de tierras raras, pueden ser producidos por este camino, su abundancia absoluta, junto al P,
St, Th, U, Zr y Ta, son dificiles de alcanzar sin agregar en la fuente, fosfatos ricos en tierras
raras o titanita. Asi, el enriquecimiento metasomatico del manto peridotitico primordial setfa
un precursor necesario para generar los fundidos de kimberlitas.

Los modelos petrogenéticos explican la profundidad a la que los fundidos se separan
de la fuente, en base a los xenocristales de diamante y coesita, y por calculos de presion de
equilibrio de xenolitos derivados del manto. Los modelos de Wyllie (1980, 1989) y Wyllie et
al. (1990) indican que la introduccién de CO, y H,O baja el sélido de la lherzolita y produciria
la génesis conjunta de kimbetlitas ademas de carbonatitas y nefelinitas, (Figs. 18-19 y 18-20).
El ascenso de la pluma de astenosfera hidro-carbonatada intersecta a la geoterma continental
y un fundido kimberlitico se produce en el “punto 2” (260 — 270 km). El diapiro con
magmas potasicos continta ascendiendo adiabaticamente y pueden detenerse por resistencia
mecanica, en el limite astenosfera-litosfera (punto 1) o pueden continuar hasta encontrar
un nivel (punto 4) donde comenzaria a cristalizar flogopita-dolomita desde la peridotita,
desprendiendo vapor y produciendo fracturacién y metasomatismo en las paredes de las
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rocas de cajaa 60 — 100 km. La litosfera deprimida de harzburgita en esta capa, reacciona con
los fundidos hidro-carbonatados para producir flogopita, richterita-K y/o wehtlita y dunita,
junto con carbonatos ricos en elementos incompatibles. Anderson (1979) propone que el
vapor desprendido desde las plumas, ayuda a la propagacion de las fracturas dentro de la
listosfera, generando canales hasta la superficie, por las que el magma kimberlitico se separa
y asciende. Wyllie (1980) propone que las fracturas que alcanzan la superficie son seguidas
por la erupcién explosiva y vesiculacion del magma directamente desde la separacion a
aproximadamente 90 km. Esta idea es contraria a la formacién de complejos de diques y
filones capa, que estarfan restringidos a niveles someros.

Los magmas que se separan a <90 km, no contendran diamantes, ya que el ascenso
comienza por encima de su campo de estabilidad (Fig. 18-19). Para contener diamantes Wyllie
(1980) propuso que una vez que los conductos han sido establecidos, el escape de volatiles
alcanza sucesivamente profundidades mayores, hasta lograr niveles correspondientes al rango
de estabilidad del diamante. Asimismo, una vez que el ascenso de la pluma enriquecida en
volatiles inicia la fusioén de la astenosfera, los fluidos metasomatizan el manto sobreyacente,
reduciendo el punto de fusién de la peridotita y extienden la fusion a niveles mas altos. Asf las
kimberlitas del grupo 1, se generarfan desde lherzolitas granatiferas enriquecidas en volatiles
en porciones de astenosfera ascendida, que contienen magnesita-flogopita, ademas de Ti,
Ky Ba. Las fases en el manto profundo incluyen richterita-K-Ti, diépsido-K, granate, etc.
Algunos ubican el origen de los fundidos de kimberlita, en el limite nicleo-manto, pero el
sélido peridotitico aparece por debajo del “punto 27 (Fig. 18-19), por lo que su origen es a
menos de 300 km.

Carbonatitas, melilititas y otros magmas alcalinos también pueden formarse en estas
celdas ascendentes, dependiendo de la mineralogfa inicial, composicién, profundidad y
grado de fusién parcial. Los magmas silicaticos alcalinos requieren fusion astenosférica y
s6lo pueden desarrollarse en areas que experimenten adelgazamiento litosférico y rifting,
La composcién quimica de los magmas ultrapotasicos en las areas orogénicas se atribuye a
que participan componentes del manto astenosférico y del litosferico, en los cuales la fusion
parcial es disparada por fluidos ricos en H,O previamente introducidos por subduccion.

Bailey (1980, 1982, 1985, 1987) propuso que las fracturas por las que ascienden los
magmas, se desarrollan por procesos externos al craton, que penetran la litosfera y proveen
canales por los que escapan los volatiles desde la astenosfera. En las zonas adyacentes a estos
canales, se producirfa metasomatismo y fundidos, que se agregan al magma kimberlitico y
la fusion de las rocas ultramaéficas alcalinas, es condiconada por el contenido de volatiles,
cuando el ambiente geotérmico intersecta al solidus en presencia de vapor; proceso similar al
invocado para la generacion de magmas basélticos en zonas de subduccién.

Aunque las kimberlitas son ricas en CO, y las carbonatitas se formarfan por fusién parcial
de Therzolitas carbonatadas; los fundidos ricos en H,O tales como las orangeitas y lamproitas
serfan de origen diferente. Las signaturas isotopicas sugieren origen litosferico y los modelos
de capas metasomatizadas proveen la fuente posible para estos fundidos enriquecidos.
Mientras que los modelos para las orangeitas sugieren una fuente de harzburgita deprimida
y la ausencia de xenocristales de ortopiroxeno indicarfa, una dunita hibridizada, enriquecida
en flogopita, richterita-K, apatito y carbonatos, como asi también en Pb, Rb, Ba, tierras
raras livianas, SiO, y H,O. Estos pueden producir fundidos de orangeitas, con xenolitos e
inclusiones de diamantes, que se habrfan formado a 150 — 200 km de profundidad.
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Fig. 18-19. Curva del solidus (linea gruesa continua) para lherzolita con relacion CO,:H,O= 0,8. Lineas de puntos,
peridotita solida saturada en H,O y libre de volatiles (Wyllie 1989).

Las lamproitas se podrian generar en condiciones similares, pero en una fuente enriquecida
en richterita-K, diépsido, K, Ba y titanita, relacionadas a una zona de subduccién previa, con
la que se relacionarfa el enriquecimiento.

La Fig, 18-20 es una seccién esquemitica de un cratéon Arqueano, un cinturén moévil
Proterozoico y un rift moderno. Debido al bajo gradiente geotérmico en las areas cratonicas
pobremente radiactivas, la transicién grafito-diamante es elevada dentro del manto litosferico
craténico (Fig. 18-19). Los diamantes ocurren solo en las lherzolitas y dunitas-harzburgitas
deprimidas en dichas raices y solo los fundidos generados, en o debajo de estas raices, pueden
intruir o desagregar xenolitos conteniendo diamantes. Las kimberlitas pasan a través de los
diferentes tipos de rocas, arrastrando xenolitos de harzburgitas, eclogitas y lherzolitas. Las
orangeitas litosfericas pueden también atravesar niveles conteniendo niveles con diamantes.
Las lamproitas ocurren mas comunmente en los viejos cinturones moviles, generados en
lentes craténicos conteniendo diamantes. Las inclusiones diamantiferas en las lamproitas
son generalmente de eclogitas y la fuente puede ser una loza subductada de corteza ocednica
remanente, convertida en eclogita.

La Fig. 18-20 sugiere que cualquier fundido, que atraviese horizontes con diamantes
en las raices corticales, puede incorporatlos. Mitchell (1995) menciona que algunos raros
basaltos alcalinos y melilititas asi lo hacen. Pero la mayorfa de los fundidos asciende muy
lentamente y la oxidacién tiene tiempo para destruir a los diamantes. Las nefelinitas y la
mayorfa de los magmas alcalinos se generan por fusion parcial en niveles mas someros, que
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los de kimberlitas, orangeitas y lamproitas.

Mitchell (1995) observa que hay diferencias distintivas entre los magmas potasicos en
cada cratén. Las orangeitas ocurren so6lo en el craton de Kaapvaal en Sud Africa (donde las
lamproitas estan ausentes). En el cratén Wyoming (EEUU), las lamproitas son comunes
dando lugar a la suite de las shonkinitas. En el craton Aldan de Rusia, las lamproitas ocurren
como huéspedes de rocas extremadamente subsaturadas en silice, de la suite kalsilita-leucita-
biotita-ortosa.

Los lamproéfiros constituyen un complejo grupo poligenético de intrusiones hipabisales
menores, que caractetisticamente tienen fenoctistales de anfibol y /o flogopita. Las
caracteristicas texturales, peculiaridades mineraldgicas, similitud en la composicion con los
basaltos alcalinos y/o toleiticos, sugieren modificaciones de tales magmas en profundidad
por influencia posiblemente hidrotermal, de 4lcalis y volatiles, o por haber asimilado rocas
graniticas, esquistos micaceos o cuarzo feldespaticos, desde un magma madre, que puede ser
ultrabasico. Los lamprofiros ocurren en diferentes ambientes tectonicos como, zonas de rift
continental, islas oceanicas, arcos de islas, margenes continentales activos y zonas de colision
continental.

Los lamproéfiros calco-alcalinos serfan los equivalentes hipabisales potasicos relacionados
a la subduccién (son los unicos potasicos); mientras que los lamproéfiros alcalinos pueden
ser los equivalentes de los basaltos alcalinos, basanitas y nefelinitas. Para los lamprofiros
ultrabasicos no se reconocen equivalentes volcanicos excepto algunas rocas muy bajas en
SiO, (<15%) que gradan a carbonatitas (Tabla 18-7).
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Fig. 18-20. Corte esquematico de una pluma de manto astenosférico, debajo de un rift continental y la génesis de
nefelinitas-carbonatititcas y kimberlitas-carbonatiticas.
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Las minettes ricas en mica y algunas clases de lamprofiros tienen afinidades de arco y son
relativamente deprimidos en los contenidos de Nb y Ta, alta relacién Ba/Tiy la composicion
quimica es semejante a la serie absarokita-shoshonita-banakita de las zonas de subduccién.
Las rocas shoshoniticas compuestas dominantemente por olivino, piroxenas y plagioclasa,
formadas con baja fugacidad de agua, pueden ser consideradas heteromorfos de las minettes,
que se forman en condiciones de alta fugacidad de agua, desestabilizando a las plagioclasas y a
los mafitos anhidros. Las altas concentraciones de elementos compatibles e incompatibles de
los lamprofiros primitivos, junto con las relaciones isotépicas de Sty Nd, sugieren derivacion
de fundidos formados por bajo grado de fusion patcial de manto metasomatizado.

Rock (1987) considera que las kimbetlitas y lamproitas deberfan ser consideradas
subgrupos del clan de los lamprofiros, ya que se caracterizan por la presencia de biotita.
La superposicién parcial de los campos de las lamproitas y lamprofiros no sorprende,
ya que ambos grupos se generan en areas que han experimentado un evento previo de
subduccion relacionado con el magmatismo. El diferenciado magmatico es enriquecido en
CO, y H,O, retardando la cristalizacion de los silicatos de Mg y Fe, lo que puede concentrar
a los ferromagnesianos con los alcalis en los fluidos lamprofiricos postumos. De los datos
quimicos surge la importancia que tienen el H O y el CO, en las kimberlitas, rocas ultra-
potasicas y lamprofiros.

Origen de los magmas y relacién con los diamantes

Las kimberlitas de importancia econémica se encuentran en regiones de corteza
continental antigua con edades mayores a 2,4 Ga, mientras que las que se originan en
cinturones moviles mas jovenes, tienden a ser estériles. Las edades Sm-Nd y Rb-Sr de las
inclusiones singenéticas de granate y piroxeno, los diamantes dan entre 900 y 3300 Ma. La
mayorifa de los diamantes son mas viejos que las rocas que los contienen (de 1600 a 90 Ma
en Africa del sur). Los caracteres quimicos de las inclusiones indican que los diamantes
cristalizaron y fueron preservados en las raices de un cratén estable a profundidades entre
120-200 km a temperaturas <1200° - 1500° C, que implica gradientes geotérmicos muy bajos
(8-10° C/km). Después de largos petiodos con baja actividad convectiva en el manto, los
diamantes fueron englobados y arrastrados por magmas mds jovenes y genéticamente no
relacionados. Eclogitas y peridotitas que contuvieron a los diamantes, son ahora xenolitos
con diamantes, englobados en magmas de lamproitas, orangeitas y kimberlitas, durante el
Arqueano tardio y las inclusiones de diamantes contenidos en las eclogitas son de edad
arqueana.
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