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MODELIZACION GEOQUIMICA DE LOS PROCESOS
DE DIFERENCIACION POR CRISTALIZACION

J. M. Cebria * y J. Lépez Ruiz **

RESUMEN

Durante los procesos de diferenciacion por cristalizacién los elementos mayores y
traza y los is6topos estables sufren fraccionacién, mientras que los isétopos radiogénicos
no varian.

Las ecuaciones propuestas pare. los diferentes procesos de diferenciacion permiten
establecer las pautas de variacion de los elementos mayores y traza durante cada uno de
estos procesos. En la cristalizacién fraccionada simple el liquido residual se empobrece
rdpidamente en elementos compatibles y se enriquece en elementos incompatibles, a
medida que progresa la cristalizaci¢n. En la cristalizacién in situ el liquido evoluciona de
forma idéntica a la cristalizacidn fraccionada simple por lo que respecta a los elementos
altamente incompatibles, pero experimenta un menor incremento en lo que concierne a
los elementos moderadamente incompatibles; en cuanto a los elementos compatibles, los
liquidos residuales también se empobrecen, aunque mucho mas suavemente que en los
derivados por cristalizacién fraccionada simple, incluso para valores de f altos.

Si tiene lugar el rellenado ciclico de la camara y todo el liquido presente en la misma
desaparece al final de cada ciclo, el magma sigue las mismas pautas que en la cristaliza-
cién fraccionada simple. Por el cortrario, si la fraccién de liquido que cristaliza en cada
ciclo y la del liquido eruptado al final de cada ciclo son pequefias, la composicion del
liquido residual se aproxima a la que se obtiene por cristalizacién en equilibrio.

La modelizacién de los procescs de cristalizacién plantea menos dificultades que la
de la fusién parcial. Si una serie de rocas se ha generado por cristalizacién fraccionada
simple, su proyeccién en diagramas C} - Cj, si i es un elemento compatible y j un ele-
mento altamente incompatible, permite una buena aproximacién a la composicién del
magma inicial. Asimismo la proyeccién en diagramas log Cj-log Cj, en la que el elemen-
to i es altamente incompatible, permite identificar las distintas etapas del proceso y cal-
cular los coeficientes de distribucién global de los elementos traza del sistema.

Palabras clave: Cristalizacion en equilibrio, cristalizacion fraccionada simple, cristalizacion in
situ, relleno ciclico, elementos mayores, elementos traza, isétopos radiogénicos, isétopos estables.

ABSTRACT

During crystallization processes, major and trace elements and stable isotopes fractio-
nate, whereas radiogenic isotopes do not change.

The different equations proposed allow us to reproduce the variation in major and
trace elements during these differzntiation processes. In the case of simple fractional
crystallization, the residual liquid is impoverished in compatible elements faster than it is
enriched in incompatible elements as crystallization proceeds. During in situ crystalliza-
tion the highly incompatible elements evolve in a similar way to the case of simple frac-
tional crystallization but the enrichment rate of the moderately incompatible elements is
slower and the compatible elements do not suffer a depletion as strong as the one obser-
ved during simple fractional crystallization, even for higher f values.

In a periodically replenished magma chamber if all the liquid present is removed at the
end of each cycle, the magma followss patterns similar to those generated by simple fractio-
nal crystallization. On the contrary, if the liquid fraction that crystallizes during each cycle
and the one that is extruded at the end of the cycle are small, the residual liquid shows
compositions similar to those that would be obtained by equilibrium crystallization.
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Crystallization processes modelling is in general less difficult than for partial melting.
If a rock series is the result of simple fractional crystallization, a Ci-Cj plot in which i is
a compatible element and j is highly incompatible, allows us to obtain a good approxi-
mation to the initial liquid composition. Additionally, log C;-log C} diagrams in which i
is a highly incompatible element, allow us to identify steps in the process and to calcula-
te the bulk distribution coefficients of the trace elements during each step.

Key words: Equilibrium cristallization, simple fractional crystallization, in situ crystallization,
periodically replenished magma chamber, major elements, trace elements, radiogenic isotopes,

stable isotopes.

Introduccion

La mayor parte de las rocas igneas que llegan a la
superficie no presentan caracteres primitivos, ya
que su composicion estd mds o menos alejada del
rango definido para los magmas primarios. La razén
de este hecho es que los magmas suelen experimen-
tar una compleja evolucién durante su ascenso
hacia zonas superficiales, sobre todo si previamente
a su extrusion residen en cdmaras magmaticas.

Los mecanismos por los cuales tiene lugar la evo-
lucién de los magmas son muy variados y en
muchos casos imperfectamente conocidos. Dentro
de estos mecanismos se pueden distinguir por una
parte los procesos de diferenciacién, en los que la
evolucion se realiza a partir del propio magma y por
otra los procesos de mezcla en los que aquélla es
consecuencia de su contaminacién con rocas u otros
liquidos de contrastada composicién.

Desde las primeras experiencias de Harker (1894,
1914) y Bowen (1928) se acepta que la cristaliza-
cién fraccionada es el principal proceso de diferen-
ciacién. No obstante, las nuevas ideas sobre la cris-
talizacién en cadmaras magmdticas han permitido
perfilar variantes y sugerir otros mecanismos. Asi,
actualmente sabemos que la cristalizacién puede
tener lugar en toda la masa de magma o solamente
en los margenes, donde mas intensa es la pérdida de
calor, y que las pautas de evolucién quimica del
magma en uno y otro caso son distintas; que en
determinado momento pueden llegar a la cdmara
nuevas masas de liquido, que obviamente modifican
la composicién de los liquidos residuales; que los
fenomenos de transferencia gaseosa pueden jugar
un cierto papel, especialmente en las dltimas etapas
de evolucioén, en las que existe una importante con-
centracién de voldtiles e, incluso, que se puede
desarrollar una redistribucidn interna de ciertos ele-
mentos en respuesta a un gradiente de temperatura.

En este trabajo se abordan los procesos de dife-
renciacién mas comunes y por consiguiente mejor
estudiados, dedicando especial atencion a las ecua-
ciones que gobiernan el comportamiento de los ele-
mentos mayores y traza durante dichos procesos y a

la metodologia que se aplica para la modelizacién
de los mismos.

Mecarismos de diferenciacion por cristalizacién

Una vez que se produce la segregacion del
magma de la roca-fuente, comienza su ascenso
hacia zonas superficiales. Durante las primeras eta-
pas, el ascenso se produce en condiciones adiabati-
cas, por lo que es dificil que se inicie la cristaliza-
cién. Al alcanzar niveles crustales, la menor densi-
dad de las rocas de la corteza provoca el que se
paralice el ascenso y se originen cdmaras magmati-
cas. A partir de este momento la disminucién de la
temperatura se verifica en condiciones isobdricas,
por pérdida de calor a través de las paredes de la
camara magmatica. Cuando la temperatura descien-
de por debajo de la del liquidus, comienza la crista-
lizacion. Esta no se produce de forma simultdnea,
sino que las fases aparecen de forma sucesiva a
medida que se alcanzan sus respectivas condiciones
de estabilidad. Durante el proceso también se puede
producir la inestabilidad de fases previamente for-
madas, lo que conduce a la digestion de éstas por el
liquidc.

Los minerales que cristalizan toman del liquido
los elementos que entran en su estructura, por lo
que la composicién de éste se modifica. Si no se
produce la separacién de los minerales, éstos pue-
den reaccionar con el liquido y reequilibrarse con
él, por lo que la roca resultante tiene la misma com-
posicitn que el fundido original. Como las veloci-
dades de difusién y/o reaccién suelen ser inferiores
a las de cristalizacidn, si la temperatura desciende
rapidamente no se llega a alcanzar el equilibrio
entre los cristales y el liquido residual, por lo que la
roca total conserva la composicién del magma ini-
cial, pero la matriz tiene la composicioén correspon-
diente a un liquido diferenciado (es decir, empobre-
cido en elementos compatibles y enriquecido en
elementos incompatibles) y los cristales presentan
zonacidn. Por el contrario, si tiene lugar la separa-
cién, y el liquido residual solidifica de forma inde-
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pendiente, las diversas rocas que se originan por
diferentes grados de cristalizacion tienen una com-
posicién mds o menos alejada de la del magrna pri-
mario.

Los procesos de separaciéon mecdnica entre las
distintas fases sé6lidas y la fase liquida dependen
directa o indirectamente de las diferencias entre sus
propiedades fisicas (densidad, viscosidad, morfolo-
gia...). En el caso mds simple, la separacion de los
minerales que cristalizan a partir de un magma se
produce por efecto de la gravedad. Otros mecanis-
mos de separacion propuestos incluyen la flotacién
(Bowen, 1915), el flujo (p. ej., Bhattacharji y
Smith, 1964), el filtrado por presién (Emmons,
1940) y la fraccionacién convectiva (Sparks et al.,
1984). De todos ellos, el primero es el mas univer-
sal, mientras que los restantes estdn restringidos a
casos concretos (p. ej., el flujo en el caso de
diques).

En liquidos newtonianos, la velocidad de hundi-
miento v de una particula esférica se puede expresar
mediante la ley de Stockes:

_2gr’Ap 1
v="Sgn— (1)

donde r, es el radio de la particula; 1, es la viscosi-
dad del liquido; g, es la constante gravitacional y
Ap, la diferencia de densidad entre la particula y el
liquido. Segitin esta expresion, la velocidad de hun-
dimiento de los cristales se incrementa a rnedida
que aumenta su tamafio y su densidad, por lo que Ia
segregacion de los minerales se produce con mayor
facilidad cuando forman fenocristales.

La expresion (1) no puede ser aplicada para
modelizar sistemas naturales, ya que es probable
que los magmas basalticos sdlo se comporter como
liquidos newtonianos a temperaturas cercenas al
liquidus. Otro factor que puede alterar el comporta-
miento descrito, es el caricter turbulento de los
magmas. Estudios sobre transferencia de calor en
liquidos silicatados (ver Sparks et al., 1984; Turner
y Campbell, 1986; Hess, 1989), sugieren gue los
magmas almacenados en cdmaras magmaticas pro-
bablemente sufren conveccion. Las velocidades de
flujo calculadas para estos magmas son compara-
bles o incluso superiores a las de hundimiento que
se deducen de la ley de Stockes, por lo que los cris-
tales pueden permanecer en suspension.

Aunque la separacion de fases minerales @ partir
de un magma parece ser el mecanismo de diferen-
ciacién mas importante, las nuevas ideas sobre la
cristalizacién en cdmaras magmaticas indican que
esta separacion se puede llevar a cabo de diferente
forma e incluso que otros mecanismos también pue-
den jugar un papel decisivo. Asi, la hipdtesis de que
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en las camaras magmaticas casi no existe convec-
cidén (o que estd circunscrita a su parte central)
implica que la cristalizacion tiene lugar fundamen-
talmente en los margenes de la cdmara. En conse-
cuencia, se forma una zona de solidificacion, cons-
tituida por los cristales generados y por un liquido
intersticial, que se desplaza hacia el centro de la
misma, a medida que progresa la cristalizacion. Si
una fraccion del liquido intersticial es reinyectado
en la parte liquida de la cAmara (fig. 1) la evolucién
geoquimica del magma resultante es diferente a la
que experimentaria en un proceso de cristalizacion
en equilibrio o fraccionada simple. Por ejemplo, la
mezcla del liquido diferenciado con la masa princi-
pal de magma puede dar lugar a que la parte central
de la camara exhiba los efectos quimicos de la dife-
renciacion sin que haya cristalizado de hecho. Este
tipo de diferenciacion se conoce como cristalizacién
in situ (Langmuir, 1989; Nielsen, 1990; Tait y Jau-
part, 1990).

En aquellos casos en que el periodo de actividad
magmatica ha sido prolongado (p. ej., superior a los
1,5 m.a.) y rocas del mismo tipo exhiben variacio-
nes en las relaciones entre elementos traza incom-
patibles, otro mecanismo de diferenciacién plausi-
ble es aquel en el que la cdmara es rellenada perio-
dicamente con nuevas masas de liquido primario
(O’Hara y Mathews, 1981; Albarede, 1985). En

CENTRO DE LA CAMARA

ZONA DE
CONVECCION

ZONA DE
SOLIDIFICACION

Z0ONA DE
CRISTALIZACION

PARED DE LA CAMARA

Fig. 1.—Esquema de la cristalizacién in situ. En este proceso

una fraccién de liquido intersticial (flecha de trazo grueso) es

reinyectado en la parte liquida de la cdmara, en la que domina

la conveccioén (flechas de trazo fino), por lo que continuamente
se rehomogeneiza.
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este mecanismo existen dos variantes ya que el
liquido que resulta de la mezcla del magma existen-
te en el reservorio y el nuevamente aportado puede
sufrir cristalizacién fraccionada antes de ser erupta-
do hacia zonas superficiales o bien una parte de
aquel es expelido hacia la superficie inmediatamen-
te después de su homogeneizacién y el resto experi-
menta cristalizacién fraccionada. En la primera
variante, propuesta por O’Hara (1977), la erupcién
de fundidos més o menos diferenciados implica que
su mezcla con la nueva masa de magma primitivo
tiene lugar muy lentamente. En la segunda, pro-
puesta por Albarede (1985), la mezcla y la subse-
cuente erupcién del magma hibrido tienen lugar al
inicio de la diferenciacién magmatica.

Ecuaciones que describen el comportamiento
de los elementos mayores y traza y de
los isotopos

El proceso de cristalizaciéon mads sencillo es el
que supone la existencia de equilibrio entre el con-
junto de fases solidas y el liquido residual. En este
caso, la expresidn que describe la abundancia en
elementos traza del magma diferenciado es:

Go

“D+F1-D) @

L

donde C, y C,, representan la concentracion del ele-
mento traza en el liquido residual y en el inicial,
respectivamente; D, es el coeficiente de distribucién
global ! y, F, es la proporcién de liquido residual.

Como en general la velocidad de cristalizacién
supera a la de difusion, el equilibrio con el liquido
residual sélo existe en la superficie de los cristales.
En este caso, la composicién del liquido residual
viene definida por la ley de Rayleigh (1896):

Cp = GFPD 3)

y la del s6lido acumulado (Cy), por la expresién:
1-FP
Cs = Col:ﬁ} (4)

Como se desprende de estas ecuaciones, a medi-
da que disminuye F (es decir, progresa la cristaliza-
cion) el liquido residual se empobrece en elementos
compatibles y se enriquece en los elementos incom-

! Para una explicaci6n del significado de D y del cardcter com-
patible o incompatible de los elementos traza, ver Benito y
Lépez Ruiz (1994).
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Fig. 2.—~Fraccionacién de los elementos traza con D = 0-10
(ndmercs junto a las curvas) durante la cristalizacién en equili-
brio (lineas de puntos) y fraccionada simple (lineas continuas).

patibles, si bien las tasas de enriquecimiento o
empotrecimiento son mayores en la cristalizacién
fraccicnada simple que en la cristalizacién en equi-
librio. Por otra parte, en la cristalizacién fracciona-
da simple las variaciones de los elementos compati-
bles son mds importantes que las de los incompati-
bles, para un mismo intervalo de cristalizacién
(fig. 2). Otra consecuencia que se deduce de las
ecuaciones (2) y (3) es que las relaciones entre ele-
mentos traza altamente incompatibles no varian
practicamente, ni siquiera cuando se alcanzan valo-
res muy altos de F. Si los dos elementos son mode-
radamente incompatibles (p. €j., D' =0,1 y IV =0,2)
se requiere un 80 % de cristalizacién para que se
modifique en un 15 % su relacién inicial. Por el
contrario, si ambos elementos son compatibles
(p. €j., D' =3y D = 6) la relacién C'/C se incre-
menta notablemente, incluso a pequefias tasas de
cristalizacion.

En el caso de la cristalizacidn in situ, la ecuacién
que describe el comportamiento de los elementos
traza, si todo el liquido intersticial de la zona de
solidificacién retorna a la camara, es la propuesta
por Langmuir (1989):
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f(D—l)

=G, F'{D(l f)+f

En esta expresion C;, Cy, F' y D tienen el mismo
significado que en la cristalizacién fraccionada sim-
ple y f representa la fraccién de liquido intersticial
de la zona de solidificacién que es reinyectaca en la
parte liquida de la cAmara magmatica.

Segln esta ecuacion, si f = 0 (esto es, si todo el
liquido de la zona de solidificacién cristaliza aisla-
damente de la zona central de la cdmara), C; = C,,
por lo que no hay fraccionacién. En el otro extremo,
si f =1, la ecuacién se transforma en la de Ray-
leigh.

Para los elementos altamente incompatibles
(D = 0) la evolucién del liquido que experimenta
cristalizacion in situ es idéntica a la de los liquidos
que sufren cristalizacién en equilibrio o fraccionada
simple, ya que en los tres casos C,/Cy = 1/F. Por el
contrario, para los elementos moderadamente

)

T 1 L ¥ T T
--0-- CRISTALIZACION FRACCIONADA
— @ — CRISTALIZACION EN EQUILIBRIO
CRISTALIZACION IN SITU

40

C,/Co

Fig. 3.—Fraccionacién de elementos traza con D = 0.1 y 2,0,
en funcién de F, para distintos valores de f, en un proceso de
cristalizacién in situ. Para comparacién se ha indicado el com-
portamiento que seguirian en el caso de la cristalizacién en
equilibrio y fraccionada simple. En Langmuir (1989).
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incompatibles (D = 0,1) las curvas de evolucién se
apartan de las que siguen la cristalizacién en equili-
brio y la fraccionada simple, tanto mas cuanto mas
bajo es el valor de f (fig. 3), de forma tal que si
< 0,25 el incremento en estos elementos al progre-
sar la fraccionaciéon es mucho menor que en los
otros dos procesos. Por lo que respecta a los ele-
mentos compatibles, los liquidos que experimentan
cristalizacidn in situ se empobrecen mucho mads
suavemente que aquellos otros que sufren cristaliza-
cién fraccionada en equilibrio o fraccionada simple,
incluso para valores de f tan altos como 0,5 (fig. 3).

De acuerdo con lo que acaba de ser expuesto, la
signatura que imprime este proceso es muy parecida
a la que se obtiene por fusién parcial en equilibrio,
ya que la abundancia en elementos mayores y traza
compatibles es casi constante y las relaciones entre
elementos incompatibles experimentan una relativa-
mente importante variacion, si los valores de f son
pequefios.

En un proceso de rellenado ciclico de la cdmara,
las ecuaciones que regulan la abundancia de los ele-
mentos traza (O’Hara, 1977; Albarede, 1985), son:

Co[(X +Y)FP]
C = 6
T I-a-x-y)Fp] ©®
si en cada ciclo la cristalizacion fraccionada tiene
lugar antes de que se produzca la erupcion parcial,
o bien

G(X+Y)

€=y =Dy

(M

en donde X corresponde a la fraccién de liquido que
cristaliza en cada ciclo e Y representa la fraccién de
liquido eruptado al final de cada ciclo.

De acuerdo con la ecuacién (6), si todo el liquido
presente en la cimara magmatica desaparece al final
de cada ciclo, por cristalizacién o porque es expulsa-
do hacia la superficie, X + ¥ = 1 y en consecuencia
la ecuacion se transforma en la de Rayleigh. Por el
contrario, si X e Y son pequeiios, la composicién del
liquido se aproxima a la de un magma que experi-
menta cristalizacion en equilibrio.

Por lo que respecta a los elementos mayores, su
variacién durante la cristalizacién esta controlada
por balances de masas del tipo:

My=M,F+M,1-F) (8)

Mo=M,F+Y M,f, €

m
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donde M, M; y M, representan la concentracion
del elemento mayor en el liquido inicial, en el dife-
renciado y en el acumulado, respectivamente; M,,,
es la concentracion en la fase m y, f,,, es la propor-
cion en que ha cristalizado la fase m.

En lo que concierne a las variaciones en isétopos
radiogénicos, los minerales tienen inicialmente las
mismas relaciones isotOpicas de Sr, Nd y Pb que el
magma del que cristalizan (ver Lépez Ruiz y
Cebrid, 1990). En consecuencia, las rocas que deri-
van de un magma primario comin por cristaliza-
cién, tienen idénticos valores isotOpicos que éste.
Sin embargo, las relaciones Rb/Sr, Sm/Nd y U/Pb
son diferentes, por lo que en casos excepcionales
(p. ¢j., en volcanes con periodos de actividad muy
largos) se pueden producir variaciones en los is6to-
pos radiogénicos debidas a la lenta fraccionacién de
los ultimos diferenciados. No obstante, si se obser-
van relaciones isot6picas diferentes en rocas produ-
cidas por cristalizacion, éstas suelen ser debidas a la
participacién de componentes externos al sistema
volcénico.

La menor masa de los is6topos estables implica
que son sensibles a la fraccionacién. En consecuen-
cia, su comportamiento durante la cristalizacién
estd controlado por las mismas ecuaciones descritas
para los elementos traza. Por ejemplo, en el caso del
oxigeno durante la cristalizacién fraccionada sim-
ple:

(018/016)L — (018/016)0 Fo-l (10)
0 en notacién 6:
(80'%), =[(60"%), +10*]Fe-t 108 (1))

donde q, es el factor de fraccionacion global y cuyo
significado es equivalente al de D, pero aplicado a
las relaciones isotOpicas.

La fraccionacién magma-mineral para el oxigeno
es generalmente inferior a +1 %., excepto para los
6xidos de Fe-Ti, por lo que la composicion isotopi-
ca del oxigeno en los liquidos diferenciados no se
desvia significativamente de la del magma inicial.
En efecto, para obtener variaciones de 80'8 del
orden del 2 %o son precisos valores de o tan extre-
mos como 0,998 y 1,001 y de F inferiores a 0,25 (es
decir, porcentajes de cristalizacion superiores al
75 %). En casos en los que las variaciones isot6pi-
cas de oxigeno han sido atribuidas a la cristaliza-
cién (p. ej., Sheppard y Harris, 1985), los efectos
observados son inferiores al 0,8 %o. Por lo tanto,
cabe suponer que variaciones mayores son conse-
cuencia de la influencia de componentes ajenos al
sistema.

J. M. CEBRIA, J. LOPEZ RUIZ

Modelizacion de los procesos

Las raracteristicas de los procesos de diferencia-
cién hacen que, en muchos casos, su modelizacién
plantee menos dificultades que la de los procesos de
fusion parcial. Esto es debido a que en la cristaliza-
cién es posible establecer un mayor niimero de res-
tricciones para los valores de los pardmetros, basa-
das en la utilizacién simultdnea de los elementos
mayores y traza. Sin embargo, éste no es el caso de
los prccesos de fraccionacion en sistema abierto,
por la participacion de componentes adicionales,
cuyas caracteristicas pueden ser dificiles de deter-
minar.

Identificacion del magma inicial

Cuando se estudia el magmatismo de una deter-
minada regidén los datos disponibles para llevar a
cabo la modelizacién son la composicién quimica y
mineraldgica de las rocas que aparecen. En situacio-
nes Optimas, los magmas primarios pueden estar
representados junto con los términos mas diferen-
ciados. Si aquéllos no han alcanzado la superficie,
la modelizacién se debe realizar a partir de los
liquidos menos diferenciados y la composicién del
magma. primario inicial se debe establecer de forma
indirecta. En cualquier caso es necesario confirmar
la relacion genética entre el que se supone magma
primario (primitivo o no) y los sucesivos términos
de la serie.

Como ya se ha indicado, los isétopos radiogéni-
cos sor especialmente ttiles a este respecto, ya que
no sufren fraccionacion durante los procesos de
cristalizacion. En ausencia de este dato, también
pueder. ser utilizadas las relaciones entre los ele-
mentos traza altamente incompatibles. Como se
desprende de la expresion (3), si D = 0 o es negligi-
ble frente a 1, Ci/C} = Cj/C}. Por otro lado, el liqui-
do menos diferenciado se debe caracterizar por un
mayor enriquecimiento relativo en elementos com-
patibles y menor en incompatibles. Este comporta-
mientc de los elementos traza se puede exponer
facilmente de forma gréfica. Por ejemplo, en un dia-
grama C}-Cj, si i es un elemento compatible (p. €j.,
Ni) y j es altamente incompatible (p. ej., Th), los
términos de una serie producida por cristalizacion
fraccionada definen trayectorias casi horizontales
que comienzan en el punto que representa el magma
primario inicial (fig. 4). Por lo tanto, si se han esta-
blecidc los pardmetros del proceso, es posible obte-
ner una aproximacion a la composicion del magma
primario mediante extrapolacién de las lineas de
diferenciacion hasta la region donde se proyectan
los liquidos no diferenciados (p. €j., fijando el con-
tenido 2n Ni y MgO).
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Fig. 4.—Concentracién en ppm de Ni y Th de los .iquidos
generados por fusién parcial en equilibrio no modal (tridngulos
negros) y de una serie producida por cristalizacién fraccionada
simple (tridngulos vacios). Se ha supuesto que la concentracion
de Ni y Th en el manto fuente es 2500 y 0,36 ppm, respectiva-
mente, y que los coeficientes de distribucién global son
DN =57 D™=0,01, PNi=1,7 y PT = 0,01. El nimero junto a
cada tridngulo indica el porcentaje de fusién parcial o de liqui-
do residual (p. ej., el primer liquido diferenciado representa un
10 % de cristalizacién a partir del magma generadc por un
15 % de fusién).

En sistema cerrado

Aunque la inversion del proceso de cristalizacién
fraccionada fue anterior a los métodos desarrollados
para la fusién parcial (p. ej., Allegre ef al., 1977 y
Provost y Allegre, 1978), para los elementos traza y
mayores, respectivamente, su aplicacién ha sido
mucho mas restringida y en general se ha limitado
al uso de diagramas bilogaritmicos.

Si se tiene la certeza de que una serie de rocas se
ha generado por progresivos porcentajes de cristali-
zacidn a partir de un magma comun, los coeficien-
tes de distribucién de los elementos traza pueden
ser calculados mediante diagramas log Ci-log Cj.
En estos diagramas, el valor de la pendiente: viene
dado por la expresion:

_Di-1

== (12)
D -1

A

En consecuencia, si el elemento i es altamente
incompatible, D' es negligible respecto a 1 por lo

que IV = 1 — A. Adicionalmente, la expresion (12)
implica que las variaciones en los valores de IV (por
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ejemplo, debido al inicio de la cristalizacion de una
o mas fases con altos coeficientes de distribucion
para el elemento j), se reflejan en variaciones de la
pendiente (ver p. ej., Villemant y Treuil, 1983).
Finalmente, para un elemento altamente incompati-
ble las expresiones (2) y (3) se transforman en
F = Ci/Ci, con la que es posible calcular directa-
mente la proporcién de liquido residual.

En resumen, esta aproximacion permite: 1) iden-
tificar las distintas etapas de cristalizacion, defini-
das por la separacién de nuevas fases; 2) calcular
los coeficientes de distribucién global de los ele-
mentos traza durante cada una de dichas etapas vy,
3) determinar los valores de F necesarios para dar
lugar a una serie producida por tasas progresiva-
mente mayores de cristalizacion a partir de un liqui-
do inicial.

Por lo que respecta a los elementos mayores, la
utilizacion de la ecuacion (9) requiere que, ademds
de la composicién del liquido inicial, se conozca la
de las fases que han participado en el proceso. En
general, se admite que los fenocristales presentes en
los liquidos diferenciados representan a dichas
fases. La participacién de otros minerales que no
aparecen como fenocristales se puede establecer a
partir de los diagramas log-log en los que se pro-
yectan elementos traza diagndsticos (p. ej., una dis-
minucion sistemdtica de Zr en una serie sugiere la
fraccionacion de circon). Una vez determinadas o
asumidas las fases que han participado en el proce-
s0 y su composicion, es posible establecer un balan-
ce de masas para cada uno de los elementos mayo-
res, con lo que se obtiene un sistema de ecuaciones
que puede ser resuelto para F'y f,, por minimos cua-
drados. En general, el niimero de fases participantes
es menor que el de 6xidos analizados, por lo que el
sistema estd sobredeterminado. Esto implica que en
casi todos los casos es posible relacionar dos liqui-
dos cualesquiera mediante la separacién de una o
mas fases. Por esta razén, los resultados de esta
aproximacién sélo se pueden aceptar cuando estin
apoyados por la modelizacién con elementos traza
(por ejemplo, comparando los valores de F obteni-
dos por ambos métodos).

Vieira (1991) propuso un sencillo método de cél-
culo iterativo que permite combinar las expresiones
(3) y (8), de forma que los datos de elementos
mayores y traza compatibles son utilizados simulta-
neamente para calcular los valores de F, Cy, D y
M,. Si se sustituye el valor de F que resulta de la
expresion (8) en (3) y se aplican logaritmos, se
obtiene:

logC; =logCy +(D—-1)log(My—-M,)—
~(D-Dlog(M, —M,)

13)
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que es la ecuacidn de una recta en un diagrama
log (M; — M) - log (C,), cuya pendiente es igual a
1 — D. Reagrupando términos y aplicando logarit-
mos de nuevo, se obtiene:

log[log(g—zﬂ =log(D—-1)+logllog(M, —M,)— (14)
—log(M, - M,)]

que es también la ecuacién de una recta en un dia-
grama log [log (M, — M,) - log (M — M,)] - log [log
(C/Cy)], donde la pendiente es igual a 1 y la orde-
nada en el origen es igual a log (D - 1).

El célculo de M, y D se realiza asumiendo suce-
sivos valores de M, hasta que la recta definida por
la expresion (14) tiene pendiente igual a 1. En prin-
cipio, este célculo no se ve afectado por la eleccién
del valor de C, [necesario para calcular el valor de
M, y ajustar la expresion (14)], que debe correspon-
der a una muestra colinear con el resto de liquidos
en el diagrama log (M; — M,)-log (C,). Sin embar-
go, Vieira (1990) recomienda seleccionar un valor
de C, cercano al valor de C; (que debe representar
la muestra mas diferenciada). En estas condiciones
y si D > 1, la pendiente y el valor de x que se deri-
van de la expresion (14) son mds sensibles a peque-
fias variaciones de M,. Esto pone de manifiesto lo
extremadamente delicado que es este método al
error analitico.

Otra aproximacién propuesta para modelizar los
procesos de diferenciacién, son los denominados
«diagramas de Pearce» (ver p. ej., Pearce, 1978,
1987; Russell, 1986; Ernst et al., 1988; Russell y
Nicholls, 1988; Nicholls, 1988; Russell y Stanley,
1990; Pearce y Stanley, 1991 y Bradshaw, 1992).
Estos diagramas se desarrollaron para evitar el efec-
to de suma constante inherente al uso de elementos
medidos en proporciones en peso. Asi, las proyec-
ciones son del tipo A/Z-B/Z, donde A, B 'y Z son
abundancias de elementos mayores, traza o combi-
naciones de éstos (incluso porcentajes de minerales
normativos), y Z tiene una abundancia absoluta
constante (p. ej., un elemento altamente incompati-
ble). En estas condiciones, la pendiente de la linea
de regresion refleja la relacién A/B de los minerales
fraccionados. Por esta razén, los numeradores se
establecen de forma que sean sensibles a la separa-
cion de las fases cuya participacion se desea evaluar
(fig. 5). Por otro lado, si la proyeccién se normaliza
respecto a las abundancias de una muestra concreta,
es posible calcular las proporciones en que las fases
se han separado o afiadido. Sin embargo, el uso de
numeradores complejos y de muestras de referen-
cia, supone una gran sensibilidad de este método al
error analitico.
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Fig. 5.—-Diagramas P/K-Ti/K y AI/K-(2Ca + Na — Al)/K para
1a serie hasdltica de 1960 del Kilauea (Hawaii). El primer grafi-
co demuestra el caracter altamente incompatible de los tres ele-
mentos considerados, al proyectarse todas las composiciones en
un punto (1a cruz representa el valor medio de ambas relaciones
126), lo que permite determinar aquellos elementos que pueden
ser utilizados como denominadores en los diagramas de Pearce.
El segundo gréfico muestra la proyeccién de dichas lavas en un
diagrama de Pearce, cuyos ejes se han seleccionado para que
sean sensibles a la separacion de plagioclasa y augita.
En Stanley y Russell (1989).

Finalmente, conviene mencionar la existencia de
modelos tedricos que permiten simular la cristaliza-
cién de un magma inicial determinado. Los mode-
los més sencillos se basan parcialmente en la geo-
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Fig. 6.—Simulacioén de la variacién en Ni y Zr durante la cris-

talizacién de una toleita (cuadrado) para distintos valores de los

pardmetros de recarga y erupcién (nimeros junto a las curvas),
seguin el modelo de Defant y Nielsen (1990).

termometria (p. ej., Nathan y Van Kirk, 1978) y
consisten en el calculo de la composicién de los
minerales en equilibrio a medida que desciende la
temperatura. Para cada intervalo de tempera:ura se
determinan las fases estables, su composicién y sus
proporciones relativas. A partir de estos datos, se
calcula la composicién del liquido residual que es
utilizado como composicion inicial para el cdlculo
del siguiente paso. El caricter empirico de este tipo
de modelos implica que su aplicacion estd restringi-
da a liquidos de caracteres similares a los utilizados
para la calibracién. Otros modelos se basan en las
ecuaciones descritas anteriormente (p. ej., Nielsen,
1988a) y permiten que los valores de los parametros
sean definidos por el usuario, lo que facilita una
simulacién mds realista.

En sistema abierto

Cuando la cristalizacién tiene lugar en sistema
abierto, el mayor nimero de variables a considerar
hace que su modelizacién sea muy dificil y sujeta a
un nimero mayor de indeterminaciones. Los proce-
sos de cristalizacién en sistema abierto, inzluyen
basicamente dos efectos adicionales: la recarga o
rellenado (por inyeccion en la camara magmatica de
liquidos de composicién igual a la inicial) y la asi-
milacién. Este dltimo caso se encuentra mds rela-
cionado con los procesos de mezcla, que son trata-
dos en Lépez Ruiz (1994), por lo que aqui sélo se
considera el caso de la recarga.

Los efectos del rellenado de la cdmara magmatica
s6lo son apreciables cuando se produce enire dos
ciclos eruptivos y dependen de la relaci6n entre la
velocidad de recarga y de cristalizacion. En e ejem-
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plo estudiado por Defant y Nielsen (1990), el com-
portamiento de los elementos mayores es similar al
que se produciria en un proceso de cristalizacion
fraccionada simple. Sin embargo, el magma tiende
a enriquecerse en elementos compatibles respecto a
los incompatibles al aumentar la velocidad de recar-
ga respecto a la de cristalizacién (fig. 6). Otro efec-
to adicional es la modificacién de los coeficientes
de distribucién global, debido a su dependencia de
la temperatura y de la composicién del liquido, y al
cambio en las proporciones de las fases fracciona-
das (Nielsen, 1988b). Por esta razén, cuando el
rellenado de la cdmara es un proceso dominante, los
diagramas log-log no pueden ser utilizados para cal-
cular dichos coeficientes (Defant y Nielsen, 1990).
En sistemas naturales, la recarga no se produce
probablemente de forma continua sino en pulsos. El
primer efecto que produce este caracter discontinuo,
es la dispersion de los datos en diagramas elemen-
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Fig. 7.—Trayectoria seguida por un magma en diagramas MgO-
Si0, y Ni-Zr durante un proceso de cristalizacién fraccionada
con recarga ciclica de la cdmara. En Defant y Nielsen (1990).
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to-elemento, debido a la generacién de trends de
cristalizacion paralelos que parten de la pauta defi-
nida por el proceso de mezcla entre los sucesivos
" liquidos residuales y las recargas de nuevo magma
(fig. 7). El grado de dispersién depende de los ele-
mentos enfrentados y de la periodicidad de la recar-
ga. Como se puede observar en la figura 7, en dia-
gramas que enfrentan MgO o Ni frente a un ele-
mento incompatible, los trends de cristalizacién
estdn controlados por la separacién del olivino. Sin
embargo, éstos no se dirigen hacia la composicién
del magma inicial, por lo que no pueden ser utiliza-
dos para su identificacién. Defant y Nielsen (1990)
sugieren calcular en sentido inverso los efectos

Fig. 8.—Valores de X (fraccién de liquido que cristaliza en

cada ciclo) e Y (fraccién de liquido eruptado al final de cada

ciclo) de dos elementos con D = 0,02 (linea de trazos) y 5

(linea continua), para distintos valores E' (niimeros en cursiva
junto a las curvas). En Albarede (1985).

J. M. CEBRIA, 1. LOPEZ RUIZ

debidos a la cristalizacidn, a partir de magmas dife-
renciados saturados s6lo en olivino, y obtener un
rango de posibles magmas iniciales. Estas composi-
ciones son entonces utilizadas para la modelizacién
del proceso completo, seleccionando finalmente
aquella que produce el mejor ajuste con los datos
observados. Aunque los diagramas de Pearce tam-
bién pueden ser utilizados para la modelizacién, la
complzjidad de este proceso limita su utilizacidn.

Una aproximacion mads analitica a la solucién de
este problema, es la desarrollada por Caroff er al.
(1993), que permite estimar los pardmetros X e Y de
las expresiones (6) y (7) en cada ciclo eruptivo. Este
método consiste en calcular a partir de la composi-
cién del nuevo magma que rellena la cdmara en
cada ciclo, que se supone conocida, y de la de cada
una de las rocas eruptadas, un factor de enriqueci-
miento o empobrecimiento, E = C;/C,, con lo que
las ecuaciones (6) y (7), toman, respectivamente, la
forma:

_ (1-X)P[X+EQ-X)]-E

15
(- X)P(E-D)] (4

Y

_[Ea-a-x?)]-x

16)
Y= (E3) (

Estas ecuaciones permiten obtener, para cada ele-
mento y para un determinado factor E, los valores
que va tomando Y al introducir sucesivos valores de
X. Si los valores que resultan para cada elemento se
proyectan en un diagrama X-Y, la zona de intersec-
cion d= todas las curvas corresponderd a los valores
X e Y de cada etapa del proceso de diferenciacién.

Las dos variantes del proceso consideradas predi-
cen un casi idéntico comportamiento para los ele-
mentos incompatibles, pero significativas diferen-
cias en lo que concierne a los elementos compati-
bles. En efecto, si se analiza la figura 8, en la que se
han renresentado los valores X e Y de dos elementos
con cceficiente global de reparto 0,02 y 5, para dis-
tintos factores E, se observa que en ambas variantes
el factor de enriquecimiento de los elementos
incompatibles aumenta al incrementarse la fraccién
de magma que cristaliza y disminuir la fraccién de
magma eruptada en cada ciclo. Por el contrario,
para los elementos compatibles, el factor £ aumenta
(esto es, los liquidos residuales se hacen menos
pobres en estos elementos con relacién al magma
inicial primitivo) a medida que se incrementa el
valor de Yy disminuye el de X en la modalidad pro-
puesta por O’Hara, mientras que lo hace cuando se
incrementa el valor de X, en la modalidad propuesta
por Albarede.

La figura 8 permite comprender también las con-
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Fig. 9.—Incremento de las relaciones Ce/Sm y Ce/Yb en fun-

cién de la abundancia en Ce (en ambos relativos al valor de

estos elementos en el manto), en procesos de fusién rio modal

en equilibrio (linea a), fusién fraccionada (linea b), refinado

zonal (linea c), cristalizacién fraccionada simple (linea d) y

cristalizacion fraccionada en sistema abierto (lineas e y f). En
Pankhurst (1977).

diciones que tienen que reinar en un proceso de
cristalizacién fraccionada en sistema abierto (es
decir, las fracciones de magma que deben cristalizar
o suffrir erupcidn en cada ciclo) para que se generen
rocas con un marcado enriquecimiento en elemen-
tos incompatibles y moderada abundancia en ele-
mentos compatibles (zona rayada en la modalidad
de Albarede y zona con muy bajos valores de X e Y
en el modelo de O’Hara), o algo enriquecidas en
elementos incompatibles y relativamente empobre-
cidas en elementos compatibles (sector con X e ¥
con igual valor), etc.

Comparado con los mecanismos de diferencia-
cién en sistema cerrado, la cristalizacién fracciona-
da en sistema abierto produce una mayor fracciona-
cién relativa de los elementos incompatibles
(fig. 9), por lo que este dltimo proceso permiie
explicar la existencia de rocas con relativamente
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importantes variaciones en elementos incompatibles
y ligeras variaciones en elementos tales como MgO,
FeO, CaO y Na,0, sin recurrir a diferencias en el
grado de fusién o a distintos materiales-fuente.
Finalmente, es necesario tener en cuenta que los
efectos de la recarga no son detectables mediante el
ajuste de balances de masas con elementos mayores,
y que es posible obtener bajos residuales aun cuando
la cristalizacién fraccionada simple no ha sido el
proceso predominante (Defant y Nielsen, 1990).

Recomendaciones practicas

La modelizacién debe ser realizada con el mayor
nimero posible de muestras, para que estén repre-
sentadas todas las etapas del proceso. Asimismo,
los anilisis quimicos tienen que ser de calidad, pues
si el error analitico es alto el resultado final puede
carecer de significado, al propagarse aquel a lo
largo de los cdlculos. Por ejemplo, la abundancia en
elementos altamente incompatibles aumenta un 10
por 100 aproximadamente al sufrir el liquido inicial
una fraccionacién del 10 por 100, lo que significa
que si la precisién de los andlisis de estos elementos
es del orden del 10 por 100 serd imposible evaluar
el parametro F del sistema. Finalmente se deben
evitar aquellas muestras que hayan sufrido algin
tipo de alteracién.

Es necesario confirmar la relacién genética de los
liquidos que forman la serie a modelizar, ya que,
como se ha mostrado en el caso de los elementos
mayores, es posible relacionar dos liquidos por
separacion de fases minerales sin que por ello sean
el resultado de un proceso de cristalizacion fraccio-
nada. A este respecto resultan especialmente utiles
los datos isotdpicos o en su defecto las relaciones
entre elementos traza altamente incompatibles.

Para establecer las fases que han participado en el
proceso, es necesario contar con un detallado estu-
dio petrografico y con los andlisis quimicos de los
fenocristales. Esta informacion se debe contrastar
con las variaciones en elementos diagndsticos para
dichas fases (p. ej., Ni y MgO para olivino; Sr y
CaQ para plagioclasa, etc.), con el fin de confirmar
que los fenocristales representan a las fases fraccio-
nadas y para detectar otras que no aparecen como
fenocristales. La utilizacién de geotermdmetros y
otros estudios que combinen observaciones de tipo
geoquimico y termodindmico se pueden utilizar
también para detectar xenocristales que no se
encuentran en equilibrio con el magma que los
engloba.

Por las razones ya expuestas, es asimismo recomen-
dable establecer modelos en los que se consideren los
eiementos mayores y traza de forma simultdnea.
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Como ocurre con la modelizacién de la fusién
parcial, se dispone de una serie de programas de
célculo y representacion grafica que facilitan la ela-
boracién de los modelos. Los mds sencillos realizan
el calculo de balances de masas por minimos cua-
drados [p. ej., XLFRAC, Stormer y Nicholls
(1978); GENMIX, Le Maitre (1981) y Wright y
Doherty (1974)]. Otros programas como TRAZAS
(Cebrid y Loépez Ruiz, 1990 y 1992) y
PEARCE.PLOT (Stanley y Russell, 1989) permiten
la modelizacién directa de la cristalizacién en equi-
librio y fraccionada simple y la elaboracién de dia-
gramas de Pearce, respectivamente. Finalmente
algunos como TRACE (Nielsen, 1988a; Defant y
Nielsen, 1990) permiten el uso combinado de ele-
mentos mayores y traza para modelizar procesos
complejos como la cristalizacién in situ.
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APENDICE
Problemas

En un proceso de cristalizaciéon fraccionada simple
la variacion de los elementos compatibles es mas
importante que la de los elementos incompatibles,
para un mismo intervalo de fraccionacién. Justificar
lo anterior para un elemento con un D << 1 y otro con
un D = 5, cuando ha solidificado el 25 % del liquido
inicial.

Resultados y discusion

De acuerdo con la ecuacién (3), la abundancia en el
liquido de un elemento con un D = 0, cuando ha solidifi-
cado un 25 %, es 1,33 el contenido de dicho elemento en
el liquido inicial. Por el contrario, la abundancia de un
elemento con un D = 5, en ¢l mismo intervalo de fraccio-
nacién, es 0,32 el valor de este elemento en el liquido
inicial.

Calcular el grado de fraccionacién que debe alcan-
zar un liquido con un contenido inicial de Zr de
125 ppm, para que comience a cristalizar circén.

Datos

chﬁrcon,]iq = 2.500; D% (para el resto de las fases que cris-
talizan) = 0,05; CZ,on = 500.000 ppm

Resultados y discusion

Como el Zr es constituyente estructural esencial del
circén, su concentracién en el liquido no depende del
coeficiente global de reparto sino del coeficiente de
reparto circon-liquido y de la concentracién de Zr en el
circon. A partir de la definicién de coeficiente de reparto,
dados los valores C% o0 Y K% coniqr S€ deduce que

%3 = 200 ppm. Es decir, que cuando el liquido fraccio-
nado alcance una concentracién en Zr de 200 ppm,
comenzard a cristalizar circén. De acuerdo con la expre-
sién (3), esto ocurre cuando F = 0,609, o lo que es lo
mismo, cuando el grado de fraccionacién es 0,39.

En teoria mientras tenga lugar la cristalizacién de zir-
c6n la concentracién de Zr en el liquido es constante e
igual a 200 ppm, si no se modifica el K% .,q- En la
prictica se observa una cierta variacién en el contenido
de Zr al progresar la cristalizacién, ya que el coeficiente
de reparto del Zr se modifica con la temperatura, la pre-
sién y la composicién, y estos pardmetros cambian
durante el proceso.

Identificar la roca primaria de la que ha derivado
la nefelinita A y calcular el grado de fraccionaciéon
sufrido y la proporciéon en que se han segregado oli-
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vino y clinopiroxeno para que se origine dicha nefeli-
nita.

Datos

Composicién quimica de la nefelinita A y de las rocas
primarias asociadas:

A B C D
Si0, 42,53 42,00 4324 4325
TiO, 3,13 2,84 2,72 0,65
ALO, 12,15 11,94 11,24 11,83
FeO' 10,53 10,12 11,03 10,88
MnO 0,18 0,21 0,17 0,18
MgO 10,90 11,58 13,01 12,22
Ca0 12,13 13,05 11,82 11,13
Na,0 3,39 3,37 3,53 5,21
K0 1,24 1,51 1,24 1,08
P,0; 0,76 1,08 0,76 0,63
La 61,53 59,7 59,10 63.0
Ce 122,3 121,0 112,0 120,0
Nb 72 61 71 98
Zr 280 275 269 331

Composicién quimica media de los fenocristales de la
nefelinita A:

Olivino Clinopiroxeno
SiO, 40,06 47,35
TiO, — 2,17
AlO; — 5,64
FeO’ 14,23 7,06
MnO 0,16 0,11
MgO 45,87 14,50
Ca0O 0,25 23,08
N2,0 — 0,58

Resultaaos y discusion

La sirailitud de las relaciones entre los elementos alta-
mente ircompatibles (La, Ce, Nb y Zr) que muestran la
nefelinita A y la roca C y el mayor empobrecimiento
relativo 2n dichos elementos de esta dltima, con respecto
a las otras dos, que también son primarias, sugiere que la
roca C representa con mayor probabilidad el magma ini-
cial del que ha derivado la nefelinita A. El valor de F se
puede czlcular directamente con los elementos traza alta-
mente incompatibles (asumiendo D = 0) a partir de la
expresion (3). En este caso, F = 92-98 %, en funcién del
elemento incompatible que se utilice. El similar resultado
que se obtiene mediante el balance de masas [ecuacién
(9)] (93 %), sugiere una adecuada eleccion del liquido
inicial. Esta tiltima expresion permite también calcular el
porcentaje en que se ha fraccionado cada fase mineral:
5,7 % Ol'y 2,6 % Cpx.





