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MODELIZACION GEOQUIMICA DE LOS PROCESOS DE MEZCLA
J. Lopez Ruiz *

RESUMEN

Los magmas que proceden de porciones de manto que han sido contaminadas por la
infiltracién de fluidos liberados durante la subduccion presentan una elevada abundancia
en elementos litéfilos de elevado radio iénico, frente a las tierras raras y a los elementos
traza de elevada carga, cuando se les compara con los de los dorsales e islas ocednicas.
Asimismo, sus relaciones isotdpiceas de Sr, Nd, Pb y O presentan un rango mucho mds
amplio.

A su vez, los magmas que han experimentado procesos de asimilacién estdn mdas enri-
quecidos en elementos traza altamente incompatibles que los que s6lo han sufrido crista-
lizacién fraccionada simple, siendo este enriquecimiento tanto mds elevado cuanto
mayor es la relacién C4/Cj. Por el contrario, unos y otros liquidos no muestran significa-
tivas diferencias en la abundancia de elementos compatibles. En lo que concierne a las
relaciones isotdpicas, si la asimilacion es importante los liquidos mds diferenciados pue-
den llegar a tener una signatura muy cercana a la de las rocas asimiladas, pero si aquella
es pequefia incluso los ultimos liquidos tienen valores relativamente alejados de los que
posee el material digerido.

Si la asimilacién no va acompafiada de cristalizacién fraccionada los efectos de la
misma se observan en los magmas mds primitivos, y no en los més diferenciados. En
consecuencia, las rocas que han sufrido erosién térmica muestran correlacién positiva
entre elementos traza altamente cornpatibles e incompatibles y correlacién negativa entre
cualquier indice de contaminacién y cualquier pardmetro que refleje grado de fracciona-
cién.

Los is6topos de Sr y Nd no son buenos indicadores para detectar la participacién de
sedimentos en la génesis de lavas, por la amplia variacién de la relacion St/Nd (4-40)
que muestran los sedimentos. En contraste, los is6topos de Pb son excelentes indicadores
a este respecto, ya que la diferente abundancia de este elemento en los sedimentos
(25 ppm) y en el manto (0,05 ppm), produce significativas modificaciones en la signatu-
ra isotdpica del Pb, incluso si la participacion del contaminante es inferior al 1 %. Sin
embargo, como mds claramente se pone de manifiesto los procesos de contaminacién
mantélica y asimilacién cortical, y como mejor se distingue uno de otro, es mediante el
uso combinado de los isétopos de O y de Sr y Nd.

Palabras clave: Contaminacion del manto (hibridacion), asimilacion, erosién térmica, elementos
traza, isétopos radiogénicos, isétopos estables.

ABSTRACT

The magmas generated in mantle regions that have been contaminated by the infiltra-
tion of subduction-derived fluids, show higher abundances in large-ion lithophile ele-
ments relative to the rare-earth elements and the high-strength field elements, when com-
pared to the mid-ocean ridge and oceanic-island basalts. Additionally, their Sr-Nd-Pb-O
1sotopic ratios show a wider range.

On the other hand, the magmas that have been involved in assimilation processes are
more enriched in highly incompatisle elements as a function of the Ci/C} ratio, relative
to the magmas generated only by simple fractional crystallization. Both magmas show
no significative differences in compatible element abundances. Concerning the isotopic
ratios, if assimilation is dominant, the most differentiated liquids can have a signature
close to that of the assimilated rocks. However, if this process is not important, even the
more evolved liquids have ratios far from those of the assimilated material.
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When assimilation is not coupled with fractional crystallization, the effects of the first
process can be observed in the most primitive magmas and not in the differentiated ones.
Therefore, the rocks that are the consequence of thermal erosion, show positive correla-
tions between highly compatible and highly incompatible trace elements and negative
correlations when comparing any contamination indicator versus any fractionation index.

Since sediments show a wide variation in their St/Nd ratio (4-40), Sr and Nd isotopes
are not good indicators of the participation of sediments in the generation of lavas. On
the contrary, the contrasting concentrations of Pb in the mantle (0,05 ppm) and the sedi-
ments (25 ppm) make lead isotopes exceptional indicators, even when sediments partici-
pate in low proportions (1 %). Nevertheless, the best approach to discriminate between
mantle contamination and crustal assimilation, and to estimate the relative roles of these
processes, is the combined use of Sr, Nd and O isotopzs.

Key words: Mantle contamination (hybridization), assimilation, thermal erosion, trace elements,

radiogenic isotopes, stable isotopes.

Introduccion

La diversidad de rocas igneas que aparecen en la
superficie de la Tierra son consecuencia de los com-
plejos procesos de evolucién que experimentan los
magmas durante su generacion o durante su ascenso
hacia niveles superiores. Estos procesos se pueden
dividir en dos grandes grupos, seglin que la evolu-
cién se produzca a partir del propio magma o por
causas externas al mismo. En los procesos de dife-
renciacidn las distintas rocas se producen a partir de
un magma inicial dnico, por cristalizacién fraccio-
nada, transferencia gaseosa, etc. Por el contrario, en
los procesos de mezcla la diversidad de rocas origi-
nadas es consecuencia de la contaminacién de la
fuente por fluidos/fundidos o de la interaccion del
magma primario con rocas de contrastada composi-
cidén.

Los procesos de mezcla tienen lugar en todos los
ambientes geotectonicos, aunque algunos de ellos
se desarrollan preferentemente en un determinado
contexto geodindmico. Asi, la contaminacién del
manto o hibridacién es especifica de los arcos-isla y
de los mdrgenes continentales activos, ya que la
subduccién de la litosfera ocednica produce fluidos
que emigran lateralmente en la cufia de manto y
modifican su composicién quimica. A su vez, la
asimilacién se desarrolla fundamentalmente en los
arcos-isla maduros, en los margenes continentales
activos y en las dreas de intraplaca continental, en
donde la corteza alcanza un notable espesor. En
estas zonas los magmas tienden a concentrarse en
camaras magmaticas en el limite manto-corteza, en
donde asimilan rocas de la corteza inferior y
adquieren andmalas concentraciones en determina-
dos elementos traza y relativamente elevadas rela-
ciones isotépicas de Sr, Pb y O y bajas de Nd.
Finalmente, la erosién térmica tiene lugar en zonas
de intraplaca continental, cuando los magmas

asciencdlen bajo un régimen turbulento, puesto que
en estas condiciones, el calor se transfiere muy rapi-
do a la roca encajante y ésta puede fundir y ser asi-
milada por el magma ascendente.

Estos procesos de mezcla son los que mds ficil e
intensamente perturban la composicion de las lavas
primitivas, ya que la corteza continental tiene un
notable: espesor, una baja densidad, funde a tempe-
raturas relativamente reducidas y su composicién
quimica e isotépica es muy diferente a la del manto
y a la de los liquidos que se generan en éste.

En 1a primera parte de este trabajo se describen
los mecanismos de hibridacién del manto, asimila-
cién y erosion térmica; a continuacién se estudia el
comportamiento de los elementos traza y de los is6-
topos clurante estos procesos y se discute la evalua-
cién de los distintos pardmetros que intervienen en
cada uno de ellos. Por tltimo, se ofrece una serie de
recomendaciones para aplicar esta metodologia.

Contaminacion del manto (hibridacion)

Los diferentes componentes de la litosfera [esto
es, las peridotitas (harzburgitas y lherzolitas) varia-
blemerite empobrecidas; los gabros y basaltos gene-
rados en las dorsales y los sedimentos depositados
sobre la capa baséltica] sufren al subducir un pro-
gresivo aumento de temperatura y de presion, y
como consecuencia una serie de reacciones meta-
morficas. El efecto neto de este metamorfismo es
una importante deshidratacién del material que sub-
duce y la adicién de una fase rica en H,0, CO, y en
elemertos traza de elevado radio idnico a la cufia de
manto situada encima de la zona de Benioff.

Los limites de estabilidad de las fases hidratadas
presenies en los diferentes componentes de la placa
que subduce sugieren que la deshidratacion se reali-
za casi completamente bajo la regién ante-arco; es
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decir, antes de llegar a la profundidad correspon-
diente al arco-volcdnico. Esto ha obligado a pensar
a algunos autores, como por ejemplo Tatsumi
(1989), que el H,O derivada de la placa que subdu-
ce no es el desencadenante directo de la generacién
de los magmas en estas zonas, sino que mas proba-
blemente la porcién de manto hidratada y metaso-
matizada es arrastrada, junto con la corteza ocedni-
ca, hacia abajo, hasta que llega a zonas de mas ele-
vada P y T, en que la deshidratacién de pargasita y
flogopita provoca el desprendimiento de agua.
Cuando este frente de emigracién de agua alcanza
la zona en la que se sobrepasa el solidus de la peri-
dotita hidratada comienza la fusién, dando lugar al
complejo volcanismo que caracteriza estas zonas.
Por el contrario, Davis y Stevenson (1992) sugieren
que los fluidos liberados emigran lateralmente en la
cufia de manto hasta que se alcanza la fusién, como
consecuencia de dos movimientos conjugados: uno
vertical como fase fluida y otro hacia abajo en la
estructura de los minerales hidratados que se for-
man.

Independientemente del mecanismo de emigra-
cion, los fluidos, y los fundidos que subsecuente-
mente se generan, producen la fraccionacién de los
elementos traza, como consecuencia de sus diferen-
tes velocidades de transporte efectivo con respecto
a la matriz sélida. Como la velocidad efectiva es
inversamente dependiente del coeficiente de reparto
global, aquellos elementos con mas bajo coeficiente
de reparto (esto es, los elementos mas incompati-
bles) son los que méas ficilmente emigran a través
de la cufia de manto, mientras que los mas ccmpati-
bles son arrastrados hacia abajo.

Los pocos datos experimentales de coeficientes
de reparto mineral-fluido que se dispone p. €j.,
Brenan y Watson, 1991) ponen de manifiesto que
éstos decrecen al aumentar el radio iénico. En con-
secuencia, los fluidos deben estar enriquecidos en
K, Rb, Ba, Sr, U y Pb, que ademids son muy solu-
bles en agua, y menos en tierras raras y en elemen-
tos de elevada carga (Zr, Nb, Ta, etc.). Sus relacio-
nes isotdpicas de Sr, Pb y O serdn ligeramente mds
elevadas que las de los basaltos de las dorsales (ver
p. €., McCulloch et al., 1980, 1981; Gregory y Tay-
lor, 1981), si proceden de la deshidratacién de éstos
y altas (del orden de 0,715, 15,72 y +20 %o, respec-
tivamente), si proceden mayoritariamente de la des-
hidratacién de sedimentos.

La incorporacién de estos fluidos a la cufia de
manto modifica profundamente la abundar.cia en
elementos incompatibles y las relaciones isot6picas
de esta porcién de manto. Por esta razdn, las rocas
magmaticas que se generan en zonas destructivas
muestran unos caracteres geoquimicos muy peculia-
res, como por ejemplo una baja abundancia 2n ele-
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Tabla 1.—Calores especificos a presion constante
(en cal/g'/K™) y calores (entalpias) de fusion (en cal/g™!)
de algunos minerales de interés petrolégico,
segin Robie et al. (1978)

s
AHY,
298K S00°K  $00°K LI00°K 1.400°K
Forsterita 020 0,25 028 030 0,31 208,2
Fayalita 0,16 0,19 021 023 0,25 108,
Clinoenstatita 0,19 024 028 029 0,30 1464
Diépsido 0,18 023 026 028 029 854
Piropo 0,19 025 0,27 0,28 — 82,4
Anortita 0,18 023 026 028 0,30 696
Albita 0,19 024 027 029 030 51,7
Sanidina 0,18 022 026 027 028 52,8
Leucita 0,18 023 028 026 026 31,1
Nefelina 0,19 024 028 031 030 824
Moscovita 0,20 0,25 0,29 — — —
Cuarzo 0,18 024 029 028 029 340
Distena 0,18 024 028 029 0,31 —
Sillimanita 0,18 024 027 029 031 —
Andalucita 0,18 024 027 029 0,30 —
Cordierita 0,18 024 027 029 0,30 —
Ilmenita 0,16 0,18 020 022 024 14238
Magnetita 0,16 020 027 021 021 1425
Rutilo 0,16 0,19 021 022 0,23 —
Esfena 0,17 021 023 024 025 1509
Zircon 0,13 0,16 0,18 0,19 0,20 —

mentos de elevada carga, con respecto a las tierras
raras y a los elementos lit6filos de elevado radio, si
se las compara con los basaltos de las dorsales e
islas ocednicas.

Asimilacion

En los arcos-isla maduros, en los que la corteza
alcanza un cierto espesor, y en los bordes continen-
tales activos y en las dreas de intraplaca continental,
en los que aquélla puede superar los 50 km, existen
cdmaras magmaticas relativamente superficiales, en
las que los magmas generados en profundidad
sufren cristalizacion fraccionada y asimilacidn.

Para los petrélogos de principio de siglo, la asi-
milacién fue un proceso ampliamente aceptado, por
lo que muchas rocas igneas se interpretaron como el
resultado de la asimilacién de material de la corteza
por magmas primarios. Sin embargo, posteriormen-
te fue progresivamente abandonada, debido sobre
todo a la amplia diferencia existente entre el calor
especifico (0,2-0,3 cal/gr) y el calor latente de
fusién (30-200 cal/gr) de los silicatos (tabla 1).
Obviamente, la asimilacién requiere una energia
térmica suficiente para elevar primero la temperatu-
ra de la roca englobada hasta que se puedan comen-
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zar a desarrollar los procesos de reaccién o fusién y
para suministrar después el calor latente de fusién
necesario. Puesto que esta fuente de energia sola-
mente la puede aportar el propio magma, éste debe
estar sobrecalentado o bien la energia procede del
calor latente de cristalizacién. Como no hay ningu-
na evidencia que induzca a pensar que los magmas
se encuentran sobrecalentados, el segundo factor
considerado debe ser el responsable del proceso.

Lo que acaba de ser expuesto se comprende bien
si examinamos la energia que es necesario suminis-
trar a una roca cortical que se encuentra a una tem-
peratura inicial de 200° C y cuyo calor especifico es
0,25 cal/gr, para que pueda ser digerida por un
magma baséltico. Si suponemos que la temperatura
de fusién de la roca en cuestién es 1.000° C, son
necesarias 200 calorias para que un gramo de la
misma alcance dicha temperatura. Ademads, si su
calor latente de fusién es 70 cal/gr, hay que sumi-
nistrarle otras 70 calorfas para que funda un gramo
de aquélla. Es decir, que en total son necesarias
270 cal/gr. Esta energia puede proceder de dos
fuentes: del enfriamiento del magma, si éste se
encuentra sobrecalentado (esto es, a una temperatu-
ra superior a su liquidus) y del calor de cristaliza-
cién (esto es, de la energia que acompaiia a la cris-
talizacién del mismo). Si suponemos que el magma
se encuentra 80° C por encima de su temperatura de
comienzo de cristalizacién y que su calor especifico
es 0,30 cal/gr, el calor desprendido por el magma en
el intervalo de temperatura indicado es de 24 cal/gr.
Puesto que son necesarias 270 calorias para fundir
1 gr de roca, se precisa un minimo de 11 gr de
magma para que esto pueda tener lugar. Por el con-
trario, si asumimos que el calor de cristalizacién del
magma es 107 cal/gr, s6lo se necesita que cristali-
cen 2,5 gr de éste, para obtener la energia que se
precisa para que se produzca la fusién de 1 gr de
roca.

Si se tienen en cuenta estos sencillos célculos, se
puede deducir que la asimilacién de rocas corticales
por un magma baséltico estd controlada por el calor
de cristalizacion del magma y que dicho proceso se
favorece si las rocas con las que interacciona el
magma se encuentran a temperaturas cercanas a las
de su punto de fusidén y si en éste existen corrientes
de conveccion.

Como puso de manifiesto Bowen (1928) f[ver
también McBirney, 1979], si el material asimilado
son minerales individualizados, el tipo de interac-
cién con el liquido magmadtico depende de si la fase
aportada est4 cristalizando en ese momento en el
magma, cristaliz6 en un momento evolutivo ante-
rior o precipitard en un estadio mds avanzado. En el
primer caso no se produce ninguna reaccién entre
ambos, ya que el liquido estd saturado en la fase
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asimileda. En consecuencia, los cristales incorpora-
dos se afiaden a los que se generan en el magma,
conservando su morfologia inicial, y no se produce
ninguna modificacién de la composicién del liqui-
do. Por el contrario, si la fase asimilada cristaliz6 en
un estadio evolutivo anterior del liquido, se produce
la reacién entre ambos, mientras que aquellas fases
con las que el liquido estd subsaturado pueden ser
disueltas, incluso si la temperatura del liquido es
inferior a la de fusion de la fase aportada. Este ulti-
mo caso requiere la disolucién de fases previamente
cristalizadas.

A partir de las relaciones que acaban de ser des-
critas, Bowen (1928) formulé la regla general de la
asimilacidn, segin la cual la adicién de minerales
con los que el liquido reacciona produce liberacion
de calor y disminucién de la proporcién de liquido,
en tanto que la asimilacién de minerales que no han
precipitado ain produce pérdida de calor y el incre-
mento de la proporcién de liquido.

Si los minerales incorporados forman series de
soluci¢n solida y la fase asimilada es mas rica en el
componente de alta temperatura (es decir, en An si
se tratz de una plagioclasa) que la composicién que
estd en equilibrio con el liquido, ambos se combi-
nan hasta que el sélido alcanza la composicién con
la que el liquido est4 en equilibrio. Por el contrario,
si la fase aportada es mds rica en el componente de
baja temperatura (esto es, en Ab en el ejemplo ante-
rior) s¢ produce reabsorcion, puesto que el cristal
estd sobrecalentado en el liquido. Ahora bien, pues-
to que el sistema resultante de la mezcla no perma-
nece en condiciones isotérmicas, sino que experi-
menta un progresivo descenso de temperatura, no se
llega a alcanzar el equilibrio en el mismo. Por ello,
los procesos de transformacién y reaccién no se
completan y los minerales agregados que forman
series de solucién sélida aparecen zonados. A este
respecto, los minerales més ricos en el componente
de alta temperatura exhiben zonado normal y los
mads ricos en el componente de baja temperatura
zonado inverso. En ambos casos, la zona periférica
de estos cristales tiene la misma composicién que
los que se generan directamente del magma resul-
tante.

Si el material incorporado son rocas sedimenta-
rias, el efecto sobre el magma que las engloba va a
ser distinto segun la composicién de aquéllas. Asi,
la asimilacién de rocas carbondticas por un magma
baséltizo produce un incremento en la precipitacién
de augita y anortita y un empobrecimiento en el
magma de otros componentes no contenidos en los
xenolitos como Si0,, MgO, FeO* y Al,O;. Por el
contrario, la incorporacién de sedimentos alumini-
cos origina un aumento en el contenido de anortita e
hiperstena en los productos finales de la cristaliza-
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cién, y la de rocas peliticas tiende a incrementar la
proporcién de los udltimos diferenciados, ya que
dichas rocas contienen muchos componentes de los
liquidos magmaticos félsicos.

Erosién térmica '

La asimilacién estudiada en el apartado prece-
dente, se desarrolla esencialmente en la cdmara
magmatica, y, al ir acompafiada de cristalizacion
fraccionada, sus efectos son mds marcados en las
rocas més evolucionadas que en las més priraitivas.
Pero los magmas también pueden asimilar rocas
corticales durante su ascenso, si el flujo magmatico
se desarrolla en régimen turbulento (Hupper y
Sparks, 1985). En este caso, los magmas mds primi-
tivos son los mds contaminados, ya que son los de
mayor temperatura.

En la erosién térmica, el calor necesario para la
digestién de las rocas corticales deriva del produci-
do durante la cristalizacién, pero, a diferencia de lo
que ocurre en la asimilacién, aqui no se produce la
fraccionacién de los cristales generados. Esto no
significa que los magmas que experimentan 2rosién
térmica no hayan sufrido fraccionacién en vn esta-
dio anterior, puesto que la existencia de liquidos
con diferente temperatura exige una previa fraccio-
nacion.

De acuerdo con el modelo desarrollado por Hup-
pert y Sparks (1985), cuando un dique de magma
asciende en régimen turbulento (es decir, con un
nimero de Reynolds superior a 2.000) a traviés de la
corteza, transfiere a una de las paredes de la roca
encajante una cantidad de calor H, que viene defini-
da por la expresion:

H= hT(Tm - Tr)

en la que 7,, es la temperatura del magma, T, la de
1a fusion de la roca encajante y A el coeficiente de
calor transferido. Este coeficiente estd relacionado
con las variables del liquido ascendente, por:

hy = 0,2(K/D)PrO*Re®S

en donde K es la conductividad térmica del magma,
D la anchura del dique, Pr el nimero de Prandtl y
Re el nimero de Reynolds.

En régimen turbulento y si T, > T,, el calor trans-

1 No existe ain un término para este proceso de contarninacion.
Devey y Cox (1987) han propuesto el de asimilacién con crista-
lizacién en equilibrio (AEC), que tiene un notable paralelismo
con el otro proceso de asimilacién, y nosotros el de erosion tér-
mica, inspirdndonos en el articulo de Huppert y Sparks (1985).

327

ferido a las rocas encajantes durante el ascenso
puede ser rdpido, por lo que éstas pueden fundir y
ser asimiladas por el magma. La ecuacién que
gobierna este proceso es:

e (T.-T)
p,[c,(T, - Tg) + L,]

en la que p,, ¢, y L, son la densidad, calor especifico
y calor latente de fusién de la roca encajante, res-
pectivamente, y T, la temperatura en la que se
encuentra la misma como consecuencia del gradien-
te geotérmico.

Los célculos llevados a cabo por Huppert y
Sparks (1985) en komatiitas, basaltos picriticos y
basaltos toleiticos, a los que se les ha supuesto unas
temperaturas liquidus a 1 atm de 1.650, 1.370 y
1.200° C, respectivamente, han puesto de manifies-
to que las komatiitas (es decir, los magmas mas pri-
mitivos y los de mayor temperatura) son mas sus-
ceptibles de sufrir contaminacién que los basaltos
toleiticos, a igual velocidad de ascenso. Esta conta-
minacién alcanza su miximo cuando las lavas
ascienden con un ndmero de Reynolds cercano a
2.000, y declina si se incrementa la velocidad de
ascenso y el nimero de Reynolds.

Como se deduce de la tltima ecuacién expuesta,
el grado de contaminacién aumenta cuando dismi-
nuye la temperatura de fusién de las rocas encajan-
tes. Esto significa que las rocas corticales que tie-
nen una temperatura de fusién mas baja, son mas
facilmente asimilables por el magma ascendente
que las més refractarias. En general, como las rocas
con temperaturas de fusién mds bajas se concentran
en la corteza superior, el porcentaje de rocas de la
misma que digieren los magmas es mas alto que el
de rocas de la corteza inferior.

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

Hibridacion

En la contaminacién de un material A por un flui-
do o un fundido B, la concentracion de cualquier
elemento en el producto resultante, G, viene dada
por la expresién:

Gi=Cir+Ci(1-r) D

en la que Cj y C}, representan la abundancia del
elemento i en los componentes A y B, respectiva-
mente, y r, el porcentaje del componente A en la
mezcla.



328

A su vez, la relacidn isotépica de la mezcla, viene
definida por:

_R\Cir+RiCy(1-r)

Ru==cirvcy-n
. C . Ci
:Rgﬁw@ﬁ(l—r) (2)

donde R} y R}, corresponden a la relacién isotépica
del elemento i (es decir, a la relacién Nd!'43/Nd'#, si
se trata del Nd) en los componentes A y B de la
mezcla, respectivamente.

En el caso del oxigeno, puesto que C§ = CY, las
expresiones (1) y (2) quedan reducidas a:

Cy=C3=C} (3)

(808, = (8018),r + (80'8)5(1 - 1) 4)

Segtin las ecuaciones (1) y (2), cuando la abun-
dancia de un elemento en los dos componentes de
la mezcla es muy diferente, la relacién isotépica
correspondiente es un excelente indicador de la
mezcla, Asi, en la contaminacién del manto por
sedimentos, como la concentracién de Pb en el
componente cortical es del orden de 25 ppm, mien-
tras que la del manto es de 0,05 ppm, la composi-
cién isotépica Pb27/Pb?%* del manto se ve significa-
tivamente afectada, con la adicién de una cantidad
de sedimentos inferior al 1 %, y adquiere la misma
signatura isotépica que los sedimentos con la incor-
poracién de cantidades algo mayores.

Sin embargo, como mas adecuadamente se ponen
de manifiesto los procesos de hibridacién mantélica
y asimilacion cortical y como mejor se distingue
uno de otro, es con el uso combinado de los iséto-
pos de O-Sr-Nd. En un proceso de contaminacién
del manto, este componente tiene una concentracién
en elementos incompatibles (por ende en Sr y Nd)
mucho més baja que el componente cortical (esto
es, Ci/Ci < 1), por lo que las curvas de mezcla en
diagramas Sr¥7/Sr%¢ - 0!8 y Nd'4}/Nd'* - 808 son
céncavas hacia arriba. Por el contrario, en la inte-
raccién de magmas que proceden del manto con
rocas o magmas corticales, las concentraciones en
elementos incompatibles de ambos componentes
son comparables o algo superiores a las del compo-
nente mantélico, por lo que Ci/C} > 1, y en conse-
cuencia las curvas de mezcla en los diagramas cita-
dos se aproximan a la linea que une ambos compo-
nentes o son ligeramente céncavas hacia abajo

(fig. 1).
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Fig. 1.—-a) Relaciones Sr¥7/Sr®-80'% de las curvas que resul-
tan de la mezcla de magmas de naturaleza basaltica (A) con
otros de procedencia cortical (B), en las que la relacion C3/C¥
es >1, y de las de hibridacién del manto (A) por fluidos deriva-
dos de sedimentos continentales (B) en las que aquella relacién
es <1. Las relaciones indicadas en cada curva corresponden al
valor C§/C¥, y las situadas a la derecha del diagrama a la pro-
porcién componente B/componente A. b) Idem de la mezcla de
material del manto (M), de basaltos de dorsal (MORB) y de
arco-isla (BAI) con corteza continental antigua o sedimentos
derivados de ésta (C). Se ha supuesto que los contenidos en Sr
de cada uno de estos componentes es 10, 120, 1.000 y
350 pprr, respectivamente. Las cifras indicadas en cada curva,
corresponden al porcentaje de material cortical.

De zcuerdo con lo que acaba de ser expuesto, si
las rocas objeto de estudio presentan variaciones
mds o menos importantes en sus relaciones isotopi-
cas de Sr, Nd y Pb, sin cambios significativos en
sus valores 808, se puede pensar que derivan de un
manto en el que se han infiltrado fluidos corticales
contamr inantes. Pero si se observa una variacién sis-
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temdtica en ambos pardmetros, se debe interpretar
que la asimilacién ha sido el mecanismo por el que
se han generado las rocas en cuestién. Finalmente,
si s6lo se detectan variaciones en los valores de
80!8, éstas podrian ser el resultado de un proceso de
cristalizacion fraccionada o de hidratacién/desvitri-
ficacién, si aquéllas son importantes y muestran una
correlacién positiva con el contenido en H,O de las
rocas (ver p. €j., Lopez Ruiz y Wasserman, 1991).

Asimilacion

Como se expuso anteriormente, la asimilacién de
rocas por un magma, durante su ascenso o dentro de
la cimara magmatica, implica la simultdnea cristali-
zacién de una importante cantidad de acumnlados.
Por esta razon, las expresiones que model:zan la
concentracién de los elementos traza y las relacio-
nes isotdpicas en el magma resultante de la asimila-
cién, incluyen nuevos pardmetros: m, relacion entre
la masa de cristales acumulados y la de rocas asimi-
ladas; D, coeficiente de particién global del elemen-
to en cuestion de las fases cristalinas que s estdn
separando y F, fraccién de liquido residual en cada
estadio de evolucién del magma.

Si la cristalizacién excede a la asimilacién m > 1,
mientras que si la asimilacién supera a la cristaliza-
cién m < 1. En el primer caso, el volumen de
magma decrece durante el proceso, y en el secgundo
aumenta en el mismo sentido. En general, durante
el ascenso de los magmas hacia la superficie, la
cristalizacion predomina sobre la asimilacion. Por
el contrario, en las zonas de generacion de los mag-
mas, las condiciones P-T no favorecen la cristaliza-
cién, por lo que, si tiene lugar la interaccidn con
alguna de las rocas encajantes, la asimilacion supera
a la cristalizacién.

De acuerdo con De Paolo (1981) [ver también
Taylor, 1980; Taylor y Sheppard, 1986], las ecua-
ciones que permiten obtener la concentracién de un
elemento traza (Cj,) y la relacién isot6pica de éste
(Rip en un magma que ha sufrido un proceso de asi-
milacién + cristalizacién fraccionada son, respecti-
vamente:

G _
G -

ci(1-7-)

F et G- m(-D)]

)

Ry, ={1—£F‘{|(R§—R{))+R6 ©)

siendo
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En estas expresiones Cj, representa la concentra-
cién del elemento i en el material asimilado y C} la
concentracion de ese mismo elemento en el magma
inicial.

Si G = Ciy y D =1, como ocurre en el caso del
oxigeno, la expresién (6) queda reducia a:

(80),, = (1 - Fﬁ)[(ﬁols)A ~(80'%),|+(80"), (D)

A su vez, si la relacion isotdpica de un elemento i
es comparada con la de otro elemento j, las ecuacio-
nes (5) y (6) toman la forma:

1 1
1 AG A 1 A6 7
K?—l) o +ll "[(y 1) c, +1] 8)

J

Ry —R
siendo y=%:R—Ayk=l—m(l—D).
A

Si el elemento i es el oxigeno, la expresidn ante-
rior queda reducida a:

1
(1 Nag m
m—[[y 1) = +1l ©

ya que en este caso A; = 1 y G = Cj.

Esta tdltima ecuacién permite calcular facilmente
cualquier relacién isotépica del magma en un deter-
minado estadio de su evolucién, a partir del d0O'8
del mismo en ese estadio de evolucion.

Como las expresiones (5) y (6) no permiten obte-
ner la fraccién de corteza asimilada, Aitcheson y
Forrest (1994) han ampliado las ecuaciones de De
Paolo (1981) para que directamente se pueda calcu-
lar este pardmetro. Las expresiones obtenidas, segin
se conozcan o no las composiciones Gy y Cj, son:

P=1—1m 1+/1[1-my(1—p)]j?_1
1 — Ci[1-m(1- D)]-Cj :
P=1=m Cyu[1I-m(1-D)]-Ci )

1 Ci z
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Fig. 2.—Concentracion relativa de los elementos con D < 1y

D > 1 en los magmas que experimentan asimilacién (Iineas

continuas), para distintas relaciones C,/C}, (indicadas sobre las

curvas), y en los generados por cristalizacién fraccionada sim-

ple (lineas a trazos) (en De Paolo, 1981). Se ha supuesto que la

relacién entre la masa de cristales acumulados y las rocas
asimiladas es 5.

siendo p la relacion entre el material asimilado y el
magma inicial, A = (R} — R\)/(Ri; - RY) y Y= Cy/C.
Los demés pardmetros tienen el mismo significado
que ‘en las ecuaciones anteriormente descritas.

Si se comparan los liquidos generados por este
proceso con los originados por la cristalizacion frac-
cionada simple, se observa (fig. 2) que el enriqueci-
miento en los elementos con D << 1 es mayor en los
que ha tenido lugar la asimilacién que en los que
ésta no ha existido, y que dicho enriquecimiento es

J. LOPEZ RUIZ

Tabla 2.—Relaciones Sr¥’/Sr% y 608 y contenido en Sr
(en ppm) de un magma basaltico que asimila rocas
corticales durante su ascenso

m F Sr87/Sr80 801 Sr
0,99 0,7030 5,75 497
0,90 0,70304 5,87 466
0,80 0,70309 6,06 430
0,70 0,70316 6,28 393
0,60 0,70324 6,52 355
9:1 0,50 0,70335 6,80 314
0,40 0,7035 7,14 270
0,30 0,7037 7,56 223
0,20 0,7041 8,12 171
0,10 0,7051 9,02 110
0,01 0,7123 11,52 30
0,99 0,7030 5,73 496
0,90 0,7031 6,04 457
0,80 0,7032 6,42 414
0,70 0,7033 6,83 370
0,60 0,7035 7,29 325
5:1 0,50 0,7037 7,81 279
0,40 0,7041 8,42 232
0,30 0,7046 9,16 184
0,20 0,7055 10,11 133
0,10 0,708 11,52 79
0,01 0,722 14,79 23
0,99 0,7030 5,83 490
0,90 0,7034 7,03 410
0,80 0,7039 8,36 329
0,70 0,7046 9,69 258
0,60 0,7056 11,02 196
2:1 0,50 0,7072 12,35 144
0,40 0,7096 13,68 101
0,30 0,7137 15,01 68
0,20 0,7205 16,34 44
0,10 0,7296 17,67 30
0,01 0,7349 18,87 25

Se ha supuesto que cristaliza plagioclasa entre las fases del acu-
mulado, por lo que se ha tomado un valor D5 = 1,5, para todos
los cascs. Los cédlculos han sido realizados con el programa
TRAZAS (Cebrid y Lépez Ruiz, 1990 y 1992).

tanto mds elevado cuanto mayor es la relacién Ci/C.
Por el contrario, para los elementos con D > 1, las
diferercias entre ambos procesos s6lo son significa-
tivas cuando la fraccién de liquido residual es muy
pequefia. En este dltimo caso, los elementos alcan-
zan un valor de equilibrio, a partir del cual no
aumenta su concentracion al progresar la fracciona-
cién.

Para ilustrar los efectos que produce la asimila-
cién en los elementos y en los isétopos, se ha calcu-
lado la variacién en el contenido en Sr y en los
valores Sr¥7/Sr¥ y 80! que experimenta un magma
baséltico que durante su ascenso interacciona con
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Fig. 3.—Variacion de las relaciones isot6picas Sr¥7/Sr®® y 80!®

de un magma baséltico que asimila rocas corticales, para distin-

tos valores de D%, Se ha supuesto que las relaciones St¥7/Sr¥ y

30"® del magma basdltico son 0,703 y +5,7 %o, respectivamen-

te, y que las del material cortical asimilado son 0,735 y +19 %o,

respectivamente. En todos los casos, Sry:Sr, = 10:1 y i = 5:1.
Las cifras sobre las curvas indican el valor de F.

| m=5:1;D215

8.0

18.0-

L Sry:Sn=  1on 51 2

T TNOY W T Y S Y ST S T T SO0 W OO OO M A Y S0 U S W N Y N T T SO HNY TN Y S SR |
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Fig. 5.—Variacién de las relaciones isotépicas Sr¥7/Sr'¢ y 0!8

de un magma basaltico que asimila rocas corticales, pa-a distin-

tos valores de Sry:Sry. Se han supuesto los mismos pardmetros

que en las dos figuras anteriores. Las cifras sobre las curvas
indican el valor de F.

rocas corticales. Se ha supuesto que el magma
baséltico tiene una relacion Sr¥7/Sr¢ = 0,703, un
valor 80" = +5,75 %¢ y una abundancia en Sr de
500 ppm, y que el material cortical que asimila
tiene unas relaciones isotépicas de 0,735 y +19 %o,
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Fig. 4—Variacion de las relaciones isotépicas Sr¥7/Sr¥ y 0!8

de un magma basaltico que asimila rocas corticales, para distin-

tos valores de m. Se han supuesto los mismos pardmetros que

en la figura anterior, salvo el valor D%, que se ha fijado en
1,5. Las cifras sobre las curvas indican el valor de F.

respectivamente, y un contenido en Sr de 50 ppm.
Los resultados obtenidos, para los distintos valores
de m considerados, se muestran en la tabla 2.

Del andlisis de los datos recogidos en la tabla 2 y
de la inspeccidn de las figuras 3-5, se deduce que
las curvas de asimilacién-cristalizacién tienen una
elevada pendiente en los primeros estadios de evo-
lucion (es decir, para valores de F > 0,4); pasan por
una region de menor pendiente en estadios mds
avanzados, y vuelve a aumentar su curvatura en Jos
ultimos perfodos (es decir, cuando F < 0,1), espe-
cialmente si el valorde D 2 2,5.

La longitud de las curvas es tanto mayor cuanto
mas elevada es la asimilacién; o lo que es lo
mismo, cuanto mdés bajo es el valor de m. Segun
esto, cuando la asimilacién es importante, los liqui-
dos mds diferenciados llegan a tener una composi-
cién quimica muy cercana a la de las rocas asimila-
das. Por el contrario, cuando aquélla es menor,
incluso los dltimos liquidos tienen unas relaciones
isotépicas y una abundancia en elementos traza,
relativamente alejadas de las que posee el material
asimilado.

Para un determinado valor de D, cuanto mds
pequeiia es la proporcién de rocas asimiladas,
mayor es la desviacion de las curvas de asimila-
cién-cristalizacién de la hipérbola de mezcla simple
y mas pronunciada su curvatura,

Finalmente, la reduccién del coeficiente D tiene
el mismo efecto que la reduccion del pardmetro m,
en la composicién del liquido resultante.
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Fig. 6.—Variacién de las relaciones Sr¥7/Sr® y Nd'*¥/Nd'* y
de la abundancia en algunos elementos incompatibles y compa-
tibles durante la asimilacién, para distintos valores de m (en
Marsh, 1989). Las curvas de variacién estdn graduadas en
incrementos de 0,1 de F y los valores de m son los que figuran
al final de cada curva. Los rectdngulos indican la variacién que
sufrirfan estos elementos en un proceso de cristalizacién
fraccionada simple en el que F =0,5.

Aunque en la modelizacién de los mecanismos
de asimilacién se utilizan fundamentalmente pares
de is6topos (p. €j., Sr¥7/Sr¥6-018/01) y/o isGtopos y
elementos incompatibles (p. €j., Sr¥/Sr8-Sr), el
resto de los elementos traza también se pueden uti-
lizar, ya que algunos permiten definir con precisién
las variables del proceso. Como ha puesto de mani-
fiesto Marsh (1989), las pautas que siguen los ele-
mentos incompatibles durante la asimilacién, son
muy sensibles a la concentracién de los mismos en
el contaminante y al valor de m, pero son coinciden-
tes con las que exhiben estos elementos en simples
procesos de cristalizacién fraccionada. Los prime-
ros caracteres los hacen aptos para estudiar la conta-
minacién de magmas maficos, pero el dltimo los
convierte en elementos equivocos. Ademds, alguno
de estos elementos, como por ejemplo Rb y Sr, son
muy mdviles en rocas alteradas, lo que los incapaci-
ta todavia més. Por el contrario, los elementos com-
patibles son insensibles a su concentracién en el
material contaminante —a los bajos contenidos que
normalmente presentan las rocas corticales—, pero
sensibles a los valores de m y D, y sobre todo sus
curvas de variacién s6lo coinciden en parte con las
debidas a la cristalizacién fraccionada (fig. 6). Este
comportamiento hace que el anédlisis combinado de
los is6topos y de los elementos compatibles, sea
potencialmente mas apto que el de los elementos
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Fig. 7.-—Variacién de las relaciones Sr87/Sr8¢ y Nd!43/Nd'44
frente a los valores 80'8 en un proceso de asimilacién, en el que
el material contaminante tiene unos valores 80'® comprendidos
entre 7,5y 12,6 %o. Los circulos negros corresponden a las rocas
volcdnicas del drea de Arequipa (James, 1982) y los cuadrados
con cruz indican la composicién de los magmas primarios.

incompatibles, para diferenciar la asimilacién de la
cristalizacién fraccionada simple, y para caracteri-
zar el primer proceso. Este potencial se optimiza
cuando m tiene un valor en torno a 2:1 y D no es
excesivamente elevado.

En toda la discusion anterior sobre el comporta-
mientc de los is6topos radiogénicos y estables en
los prccesos de mezcla, se ha puesto de manifiesto
que tanto en la hibridacién como en la asimilacién,
existe una perfecta correlacion entre los isétopos de
Sr, Nd y Pb y los de oxigeno. Sin embargo, esta
relacién no es univoca y por consiguiente es posible
encontrar rocas que se han generado por un proceso
de asirnilacién, que no exhiben dicha correlacién.
Un excelente ejemplo de lo que acaba de ser
expuesto, lo presentan las andesitas de las dreas vol-
cénicas de Arequipa y Barroso, en el sur del Perd
(James, 1982). En este caso, la razén fundamental
de esta falta de correlacidn, es la relativamente
amplia variacién en 80'® (+7,5-12,6 %) que tienen
los gneises de Charcani, que es el material contami-
nante. El efecto que la dispersién en los valores
30!8 del contaminante produce sobre la mezcla
resultante, se muestra en la figura 7, en la que se
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han representado las lineas de mezcla correspon-
dientes a 80" = +7,5, +10,0 y +12,6 %o.

Erosion térmica

La erosién térmica produce unos efectos geoqui-
micos en el magma resultante, que contrastan con
los que se producen en la asimilacién. Asi, las rocas
que han sufrido este proceso de contaminaciéin cor-
tical, muestran correlacién negativa entre cualquier
indice de contaminaci6n (p. €j., Sr¥’, K,0...) y cual-
quier pardmetro que refleje grado de fraccionacién
(por ejemplo, contenido en Si,0), puesto que en
este caso la contaminacién es mayor en los magmas
m4s primitivos que en los mds evolucionados.

Como en este proceso la abundancia en elementos
traza incompatibles de los magmas mas magnésicos,
puede llegar a ser mas elevada que la de los magmas
més diferenciados, al suffrir los primeros mayor conta-
minacién que los segundos, existe correlacion positiva
entre los elementos compatibles y los incompatibles.
En diagramas del tipo R-R/, las rocas generadas por
este mecanismo no forman en general una hipérbola y
la curva definida tampoco suele apuntar hacia e] térmi-
no contaminante, ya que la temperatura del magma y
la velocidad de ascenso son pardmetros adicionales
que intervienen en el proceso. Como la temperatura
provoca que los magmas m4s primitivos sean menos
selectivos que los mds evolucionados, ya que los pri-
meros pueden asimilar rocas de composicion interme-
dia y 4cida mientras que los segundos s6lo pueclen asi-
milar rocas 4cidas, la consecuencia es que las rocas de
una regién que han sufrido erosién térmica se proyec-
tan sobre diferentes hipérbolas de mezcla.

Por lo que respecta a las relaciones isotdpicas, la asi-
milacién preferencial de los magmas mas prirnitivos,
produce que aquellos con altos valores Mg/(M3z + Fe)
y bajos contenidos en Sr son los que tienen las mds
altas relaciones Sr¥7/Sr®¢, 1o que se traduce en una
correlacion inversa entre Sr 'y Sr¥7/Sr®¢ en las rocas
generadas. Por otra parte, si la contaminacién tiene
lugar después de que han cristalizado algunos feno-
cristales, existira desequilibrio isot6pico entre éstos
y la matriz contaminada.

Modelizacién de los procesos

En los procesos de mezcla, mas que fijar ¢l valor
de los diferentes pardmetros, lo que interesa es
caracterizar los componentes. Como veremos a con-
tinuacion, la incertidumbre de esta determinacidn es
grande, incluso en aquellas series volcdnicas en las
que estos procesos han sido dominantes, y en las
que los dos o més componentes tienen una compo-
sicién quimica muy diferente.
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Fig. 8.—Diagrama gg-€yq para una hipotética serie de rocas

generada por mezcla de magmas (en Powell, 1984). La compo-

sicion isotépica del componente mantélico (A) se puede dedu-

cir de los datos disponibles, mientras que la del otro componen-
te puede ser mis o menos precisada por el pardmetro K.

En un proceso de hibridacién los mejores resultados
se obtienen en diagramas R-R/ (p. €j., Nd!43/Nd'**-
Sr¥7/Sr3¢ o Sr¥7/Sr¥¢-Pb206/Pb?%4), ya que en los dia-
gramas en los que se enfrentan elementos traza y
relaciones isotdpicas o dos elementos traza, la ten-
dencia de la mezcla simple puede ser mds o menos
modificada si otro proceso petrogenético, como por
ejemplo la cristalizacién fraccionada, ha Jugado sub-
secuentemente. En un diagrama R — R/, las rocas
generadas por mezcla de magmas o denvadas de un
material hibridado, forman una hipérbola. Sin
embargo, en la mayor parte de los casos, la curvatu-
ra de la misma es muy reducida, por lo que se puede
asimilar a una linea recta. Ademds, como usualmen-
te uno de los componentes (en general, el mantéli-
co) suele ser mayoritario, la linea empezara en o
muy cerca de la composicién de este componente.

La pendiente S de la linea resultante, viene defi-
nida por la expresién:

1(R,-R
HEE)

por lo que

Ri=K-S'R,-K-S"R,+R), (11)

siendo K = (C)/C}) : (Ci/C)).
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Tabla 3.—Composicién quimica estimada para el magma
basaltico original y el material contaminante,
en los basaltos de Kirkpatrick, Antdrtida,
segun Hoefs ef al. (1980)

J. LOPEZ RUIZ

Tabla 4 —Valores de la pendiente (1), de la ordenada en el
origen (b) y del coeficiente de correlacién (%) de las rectas
de los diagramas 30'3-C', para los basaltos de Kirkpatrick,
Antartida, segin Hoefs et al. (1980)

Magma basiltico Material contaminante m b r
A B C D SiO, 2,193 39,91 +0,7623
FeO 1,174 2,686 +0,7051

Si0, (%) 52,0 51,09 66,2 68,5 MgO -1,314 13,24 -0,6899
FeO (%) 9,1 6,9 16,8 224 CaO 1,47 19,39 _
MgO (%) 6,0 7.7 0 0 Na,O -+ K,0 0,3339 1,170 +0,4392
Ca0 (%) 11,28 — 1,71 — Al,O, -0,7757 19,30 -0,6609
Na,0 +K,0 (%) 3.0 2,7 5,2 6,2 Sr 6,016 91,81 0,4801
ALO; (%) 15,0 16,5 10,0 5.8 Rb 9,895 -17,47 0,2441
Rb (ppm) 37 — 101 — Sr87/S186 0,001412 0,70155 0,7467
Sr (ppm) 125 92 164 264
Sr¥7/Sr80 0,7093 0,704 0,7185 0,72
808 (%0) +5,5 +1,74 +12 +13,1

A; Calculada a partir de un valor 80'® = +5,5 %, para el
magma basdltico original.

B: Calculada a partir de una relacién Sr*’/Sr® = 0,704 para el
magma baséltico original.

C: Calculada a partir de un valor 80'® = +12 %o para el conta-
minante.

D: Calculada a partir de una relacién Sr¥7/Sr®¢ = 0,720 para el

contaminante.

Si las composiciones isotGpicas R’y R’ del com-
ponente A se pueden deducir del griafico —p. ej.,
porque una de las rocas analizadas tiene unas rela-
ciones isotdépicas muy préximas a la de un manto
tipico o bien porque la prolongacién de la linea de
datos intersecta con el campo en el que se proyectan
las rocas del manto—, la regién del diagrama en el
que se localiza el componente B puede ser mas o
menos precisada por el pardmetro K (fig. 8). Si,
ademds, las relaciones R’ y R/ del componente B
pueden ser especificadas —p. ¢j., porque se sabe
que éste es de naturaleza cortical— entonces el
valor de K puede ser utilizado para distinguir entre
mezcla global de los dos componentes y mezcla
global de un componente con un fundido derivado
del otro componente.

Asi, para los basaltos jurasicos de Kirkpatrick, en
la Antértida, Hoefs et al. (1980) obtuvieron la com-
posicién quimica del magma baséltico antes de su
contaminacién y la del material contaminante,
mediante extrapolacién lineal en diagramas del tipo
S0OB-C' y 80'5-Sr¥7/Sr%, Los pardmetros de ambos
componentes (tabla 3) se calcularon a partir de los
valores de la pendiente y de la ordenada en el origen
de las rectas de cada diagrama (tabla 4), asumiendo
que el 80*® del magma basiltico era +5,5 %o y el del
contaminante +12,00 %o. Los resultados asi obteni-
dos son concordantes con los calculados a partir de
una relacién inicial Sr*’/Sr% para el magma basalti-

co de (,7040, salvo en lo que respecta al valor con-
seguido para el 30'%, que es muy bajo (+1,74 %o).

Esta contradiccidn entre los valores de las rela-
ciones isotdpicas de Sr y O que se obtienen, segilin
que se asuma para el magma bas4ltico inicial un
508 de +5,5 %o o una relacién Sr¥7/Sr¥¢ de 0,7040,
no se puede resolver con los datos disponibles. Sin
embargo, puesto que la existencia de rocas igneas
de procedencia subcortical, con valores 80'® infe-
riores a4 +2 %o es mucho més rara que la de rocas
con una composicién isotépica de Sr comprendida
entre 0,709-0,710, la hipétesis de un magma basal-
tico con una elevada relacién inicial Sr®7/Sr®¢ se
considera més probable.

La elevada composicién isotépica del manto en
esta region, puede ser debida (Kyle, 1980): a) a la
contaminacién selectiva por un fluido enriquecido
en Sr¥”. Rb y otros elementos incompatibles; b) a la
contaminacion producida por la subduccién de sedi-
mentos o rocas corticales con alto contenido en
Sr¥/Sr*® y, ¢) a un proceso de metasomatismo, que
eleva la relacién Rb/Sr y la abundancia en elemen-
tos incompatibles en la peridotita litosférica.

En un proceso de asimilacién + cristalizacién
fraccionada, las rocas se proyectan en un diagrama
R-R/ segin curvas mds o menos complejas. En este
caso, nd es posible realizar una aproximacién como
la descrita para la mezcla simple, ya que, entre otras
razones, no es correcto suponer que el componente
mayoritario se encuentra sobre la proyeccién lineal
de los datos. Sin embargo, si en los primeros esta-
dios de la cristalizacién no se forma plagioclasa, los
coeficientes globales de reparto de Sr, Nd y Pb de
los cristales que se estan separando, son prictica-
mente cero, y en consecuencia las trayectorias de
este proceso se acercan a las curvas de la mezcla
simple. En este caso particular, puede ser utilizada
la aproximacion anterior, por lo que es posible obte-
ner la composicién del contaminante.
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Tabla 5.—Composicién quimica estimada para el magma
basaltico inicial y el material contaminante, y pardinetros
DSf y m, para los basaltes de Kirkpatrick, Antirtida, segin
Mesing et al. (1984)

Magma basdltico  Material contzminante

Sr (ppm) 100 40

Sr37/Sr86 0,710 0,720

5012 (%0) +5,5 +13,1
D% =04; m=3:1.

La formacién baséltica més arriba considerada,
ha sido explicada por Mensing et al. (1984) me-
diante un modelo de asimilacién y cristalizacion
fraccionada simultdneas. La composicién del mag-
ma basaltico inicial, del contaminante cortical y el
valor de los pardmetros m y D¥, se encuentran reco-
gidos en la tabla 5.

Los valores determinados por el magma basdltico
antes de la asimilacién y para el material contami-
nante, son similares a los obtenidos por Hoefs et al.
(1980). La relacién Sr¥7/Sr® del primero fue calcula-
da a partir de la correlacién entre los valores 8O8-
Sr¥7/Sr%, extrapolando a un valor 80'® = +5,5 %o,
mientras que su abundancia en Sr fue deducida de
la correlacién Sr®7/Sr®-1/Sr. La composic.6n del
segundo componente, no puede ser establecida
mediante estos diagramas, ya que dicho componen-
te no se encuentra sobre la linea evolutiva del
magma resultante, pues al ser el coeficiente de
reparto global del Sr < 1, la concentracion de este
elemento en el magma se incrementa al progresar la
cristalizacién/asimilacién. En este caso, hay que
hacer una estimacion razonable del contenido en Sr,
y de los valores 80'® y Sr®7/Sr8 que tendria el
material cortical. En cuanto al resto de los pardme-
tros, el coeficiente de distribucién global del Sr se
fij6 en 0,4, puesto que los fenocristales que apare-
cen en las lavas son fundamentalmente de clino y
ortopiroxeno, y en mucha menor proporcién plagio-
clasa, y la relacién entre los cristales acumulados y
el material asimilado se supuso de 3:1.

Recomendaciones practicas

Las rocas que han asimilado material cortical o
que proceden de un manto contaminado por sedi-
mentos, se discriminan con los isétopos racdiogéni-
cos, 0 mejor con el uso combinado de los isétopos
radiogénicos y estables. En lo que concierne a los
primeros, los is6topos de Sr y Nd no son buenos
indicadores para detectar la participacién de mate-
rial cortical en la génesis de unas lavas, por la
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amplia relacién St/Nd que exhibe este material. En
contraste, los isétopos de Pb son excelentes indica-
dores a este respecto, ya que la diferente abundan-
cia en Pb de los sedimentos (tipicamente de
25 ppm) y del manto (probablemente del orden de
0,05 ppm), permite que con la adicién de una canti-
dad de sedimentos inferior al 1 %, la composicién
isotdpica del manto se vea significativamente afec-
tada, y con la incorporacién de cantidades algo
mayores, adquiera la misma signatura isotGpica de
Pb que los sedimentos.

A pesar de lo que acaba de ser expuesto, como
mejor se ponen de manifiesto los procesos de conta-
minacion mantélica y asimilacién cortical, y como
mejor se distingue un proceso de otro, es con el uso
combinado de los isétopos de oxigeno y radiogéni-
cos. Para este dltimo aspecto, los diagramas
Sr¥7/Sr86-60'8 y Nd'43/Nd'#4-80'® separan perfecta-
mente ambos procesos de contaminacidn, mientras
que la proximidad de las curvas en el caso de los
diagramas Pb27/Pb2%4-50!8, hace dificil distinguir
dichos procesos. El enorme contraste que existe en
la abundancia de Pb entre la corteza continental y el
manto, que hace que los isétopos de Pb sean extra-
ordinariamente sensibles para detectar la participa-
cidén de la primera en algunas rocas, es responsable
asimismo de que las relaciones Pb20’/Pb?%-30'8 no
puedan ser utilizadas para distinguir entre hibrida-
cién y asimilacién.

Se debe disponer del mayor nimero posible de
muestras, para que estén representadas todas las eta-
pas del proceso genético. Asimismo, la evaluacién
de los componentes requiere que los andlisis quimi-
cos que se utilicen sean de calidad.

Cuando se aplica esta metodologia, usualmente
hay que construir un buen nimero de diagramas
binarios y llevar a cabo tediosos cdlculos, por lo
que es conveniente disponer de programas de orde-
nador que faciliten la tarea y eviten el que se come-
tan errores.
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APENDICE
Problemas

Calcular la concentracién en Rb, Sr, Nd y Cr },
las relaciones isotépicas Sr¥7/Sr®¢ y Nd!4/Nd'#
de un magma basaltico que asimila material cor-
tical. Comparar los resultados obtenidos con los
de la cristalizacion fraccionada simple.

Datos:

Composicién de los componentes:

Magma basiltico Contamir ante

Rb (ppm) 5 97

Sr (ppm) 200 150

Nd (ppm) 11 40

Cr (ppm) 400 20
Sr¥7/Sr%6 0,7050 0,730
Nd43/Nd!+ 0,51250 0,51174

Otros pardmetros: DR? = 0; DS = 1,0; DN = 0,05; D" = 4,0;
m=5y F=09-06.

Resultados y discusion:

Mediante las ecuaciones (5) y (6) se calcula la
abundancia en los elementos considerados y las
relaciones isotdpicas de Sr y Nd del liquido hasalti-
co que asimila material cortical. A su vez, utilizan-
do la expresién (3) de Cebria y Lépez Ruiz (1994)
se calcula la concentracion en los mismos elemen-
tos, si el magma sélo experimenta cristalizacion
fraccionada simple. Los datos que se obtienen, para
las tasas de fraccionacién sugeridas, son:

Proceso de asimilacién:

F Rb Sr Nd Cr Sr¥7/Sr86 N3 /Nd'#
0,9 83 198,7 1325 2629 0,70549 (,51244
08 123 1973 16,04 164,6 0,70603 (,51238
07 17,5 1957 19,6 96,9 0,70663 (,51234
06 245 1940 243 52,9 0,70732 (,51230
Proceso de cristalizacién fraccionada simple:

F Rb St Nd Cr  Sr¥7/Sr®  NJA“3/Nd'4
09 55 200 12,15 291,6 10,7050 (,51250
08 625 200 13,6 204,8 0,7050  (,51250
07 7,14 200 154 137,2  0,7050  0,51250
06 83 200 17,9 86,4 0,7050 0,51250

Estos datos ponen de manifiesto que el liquido
que sufre asimilacidn estd mds enriquecido en ele-
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mentos altamente incompatibles (Rb y Nd) que el
que tinicamente experimenta cristalizacién fraccio-
nada simple, para el mismo porcentaje de fracciona-
cion. A su vez, el enriquecimiento relativo de Rb es
mayor que el de Nd, ya que CRY/CRP > CY9/CR¢. Por
el contrario, la abundancia de Cr es algo mds eleva-
da en el liquido que ha sufrido cristalizacién frac-
cionada simple que en el que ha experimentado asi-
milacién, aunque la diferencia es menor que para
los elementos incompatibles.

Deducir si el granito de Jindabyne, SE de Aus-
tralia (McCulloch y Chappell, 1982) se puede
generar por la mezcla en iguales proporciones de
un componente cortical de composicién préxima
a las grauwackas ordovicicas de las Montafas
Snowy y otro mantélico.

Datos:
Granito Jindabyne =~ Componente cortical
CaO (%) 9,0 1,0
K,0 (%) 0,87 3,0
Rb (ppm) 33 150
Cr (ppm) 30 90
Ni (ppm) 14 30
Sr (ppm) 3,09 140
Nd (ppm) 13,95 28
Sr¥7/Sr%6 0,70650 0,71837
Nd!*3/Ng!# 0,51118 0,510871

Resultados y discusion:

Si el granito de Jindabyne se ha generado por un
proceso de mezcla simple entre el componente cor-
tical indicado y un hipotético manto en la propor-
cién 50:50 (r = 1), la composicion de este dltimo se
puede calcular mediante las ecuaciones (1) y (2).

La composicion del componente mantélico serfa:

CaO 17,0
K,O -1,26

Rb -84

Cr -30

Ni -2

Sr -133,8

Nd -0,10
Sré7/8y86 0,69463
Nd!43/Nd44 0,51136

Estos resultados indican que la mezcla entre un
componente mantélico y otro cortical no puede
explicar la composicioén quimica e isotdpica del gra-
nito de Jindabyne. Lo mds probable es que sean
necesarios mas de dos componentes heterogéneos.
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La signatura geoquimica del componente del
manto EM1 (Zindler y Hart, 1986) ha sido expli-
cada por Weaver (1991) como el resultado de la
mezcla simple de una pequefia proporcion de
sedimentos pelagicos deshidratados con un com-
ponente HIMU. Calcular la abundancia en ele-
mentos traza incompatibles que tendria el mate-
rial resultante de la mezcla 97 % HIMU + 3 %
sedimentos pelagicos, que previamente han sufri-
do una deshidratacion del 6 %.

Datos:
Cy sedimentos Cy HIMU D
(6[1 ppm) (en ppm) Basalto/fluido

Rb 200 1,16 0,04
Ba 2.500 14,2 0.1
Th 8 0,205 5

U 1 0,066 0,3
K 45.000 621 0,06
Ta 1 0,175 10
Nb 16 2,88 10

La 80 2,68 0,2

Resultados y discusion:

Mediante la ecuacidn (2) de Benito y Lépez Ruiz
(1994), se calcula la composicién del fluido que se
expulsa durante la deshidratacién de los sedimen-
tos. A continuacién se obtiene la composicion de
éstos después de haber sufrido la deshidratacion,
utilizando la sencilla expresién Cgrg = Cg * Dyayni-
Finalmente se calcula el valor de la mezcla simple
del 97 % de HIMU y del 3 % de sedimentos deshi-
dratados, aplicando la ecuacién (1). Los resultados
obtenidos para el fluido liberado, los sedimentos
después de la deshidratacién y la mezcla de éstos
con componente HIMU en la proporcién sefialada,
son los siguientes:

Mezcla HIMU +

( Co ( Crs ) sedimentos
en ppm) en ppm (en ppm)
Rb 2.049 82 3,6
Ba 16.234 1.623 62,5
Th 1,68 8,4 0,45
8] 2,92 0,88 0,09
K 386.598,00 23.196,00 1.298,00
Ta 0,10 1,05 0,20
Nb 1,69 17 33
La 322 64,5 4,53

Los vidrios volcanicos frescos de islas ocednicas
0 montafias submarinas de tipo EM (p. ej., Pit-
cairn, en la Polinesia) tienen relativamente altos
valores 308 y Sr¥7/Sr% y bajos Nd43/Nd'# (Wood-
head et al., 1993). Discutir en base a los datos que
se presentan, si las variaciones isotopicas observa-
das son debidas a procesos de alteracion secunda-
rios o, por el contrario, obedecen a procesos de
cristalizacién fraccionada, con y sin asimilacién, o
de hibridacién. Si se acepta la hipétesis de la hibri-
dacién de un manto tipo MORB y un componente
sedimentario cortical, calcular la proporcién de
este tiltimo. Se supone que la composiciéon de
ambos componentes es la indicada mas abajo.

Datos:

Abunclancias de Si0, y MgO y relaciones isotépicas de Sr,
Nd y O de muestras de vidrios frescos de la montafia submarina
de Pitcairn:

Muestra Sio, MgO Sr¥7/Sr%¢ Nd'#¥/Nd'* 0!8
33DS2 49,6 5,70 0,7041 05127 5.9
45DS1 53,5 3,39 0,7049  0,5125 6,6
46DS?2 48,0 7,37 0,7042 05127 59
48DS¢ 49,0 5,74 0,7042  0,5126 6,2
49DS1 46,7 14,8 0,7050  0,5125 6,5
51DS1 49,7 9,14 0,7044  0,5127 6,0
51DS2 50,0 9,50 0,7044 05126 6,1
51DS4 54,2 2,76 0,7039  0,5128 58
51DS7 50,4 9,05 0,7044  0,5127 6,1
52DS1 54,1 1,70 0,7052 00,5125 7,3
55DS¢€ 48,8 6,49 0,7045  0,5127 6,1
57DS1 54,7 2,56 0,7053  0,5125 7.4
57DSe¢ 60,5 0,99 0,7053  0,5125 6,8

Composicién de los componentes mantélico y cortical:

Sr manto/ Nd

87 86 143 144
Se¥/Srt Nd'*/Nd sedimentos  Idem

80]8

Manto MORB
Compon. cortical

0,7027 0,5130 5,7

07060 05124 25 1:50

1:70

Resultados vy discusion:

Un proceso de alteracién a baja temperatura,
como la interaccién de los vidrios con agua del mar,
produce correlacion entre los isétopos de Sr y O,
pero no entre los de Sr-Nd y Nd-O, puesto que la
introduccién de agua del mar en aquéllos aumenta
las relaciones isotOpicas de Sr y O, pero no modifi-
ca las de Nd. La marcada correlacién que exhiben
los datos isotépicos de Nd y O de los vidrios de Pit-
cairn estd por consiguiente en contra de un proceso
de hidratacién/desvitrificacién a baja temperatura.

Las diferencias observadas en los isétopos tam-
poco son debidas a un proceso de cristalizacién
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fraccionada en sistema cerrado, puesto que no se
observa una variacion sistemadtica entre los valores
808 y el contenido en SiO,, utilizado este dltimo
como un {ndice de diferenciacion.

Por el contrario, la disposicién que adogtan los
valores isotopicos en los diagramas Sr¥’/Sr¥-80'® y
Nd'%3/Nd'*-80'8 sugiere que se trata de un proceso
de mezcla simple entre un componente mantélico
que tiende a una composicion MORB (80 = +5,7 %o;
Sr¥7/Sr8 < 0,704 y Nd'**/Nd'** > 0,5128) y un com-
ponente enriquecido, que debe tener valores 608 >
+7,4 %, Sr¥7/Sr%0 > 0,7055 y Nd'*¥/Nd'* < 0,51245.

Los datos isotdpicos de los vidrios volcdnicos
analizados se adaptan bien a una curva de mezcla, si
la composicién de los componentes MORB y enri-
quecido o cortical es la indicada. En este caso, la
participacién del componente cortical en el manto
EMI es del orden del 9 %.
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