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VARIACION DE LA MINERALOGIA DEL RESIDUO Y

FRACCIONACION DE LOS ELEMENTOS TRAZA DURANTE

LA FUSION PARCIAL INCONGRUENTE

R. Benito Garcia* y J. Lopez Ruiz*

RESUMEN

Algunas fases minerales de las que constituyen las rocas de la corteza y del manto superior
funden incongruentemente. En estas condiciones, la fraccionacién de los elementos traza no puede
ser modelada mediante las cldsicas ecuaciones de Shaw (1970), sino que tienen que utilizarse las
ecuaciones de Hanson (1978) o las de Hertogen y Gijbels (1976). La eleccién de unas u otras
ecuaciones, dependerd de que se desee calcular el valor de la concentraciéon en el liquido para un
momento dado de la fusién o a lo largo del proceso.

En este trabajo se modifican las ecuaciones propuestas por Hertogen y Gijbels (1976), exten-
diéndolas al caso mds general en el que la reaccion y fusién incongruente de una fase (a) tiene
lugar segin la reaccion « + 8 + v = 8 + € + Liq.
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ABSTRACT

Some minerals of the crust and mantle melt incongruently. During incongruent melting, the
trace element fractionation can’t be modelled by the mathematical expressions derived by Shaw
(1970). In this case, the equations of Hanson (1978) should be used, when the mineralogy of
residual solid is known, or the expressions obtained by Hertogen and Gijbels (1976), when the

composition of the initial solid is known.

In this paper, the mathematical expressions presented by these last authors to treat incongruent
melting processes, are extended to a more general case when the breakdown of one phase (a)

takes the foom o + B+ v = 8 + ¢ + Liq.

Key words: Partial melting, incongruent melting, trace element.

Introduccién

Algunos minerales de rocas del manto superior y
de la corteza funden incongruentemente. En general,
las fases que aparecen en las rocas del manto y que
presentan esta caracteristica (por ejemplo, pargasita,
enstatita, etc.), funden segiin reacciones del tipo:

a— B+ vy+ 486+ Lig. (6))

en donde a representa la fase que funde incongruen-
temente y S, v y 6 las que se forman como conse-
cuencia de la fusion de la primera. Por el contrario,
algunos de los constituyentes minerales de rocas corti-

cales (por ejemplo, moscovita, biotita, etc.), lo hacen
seglin reacciones mas complejas, del tipo:

at+ B+ vy— 6+ e+ Lig 2)

En los procesos de fusién en los que una de las
fases del sistema funde incongruentemente, el compor-
tamiento de los elementos traza, no puede modelarse
utilizando las clasicas ecuaciones de Shaw (1970). En
estos casos, puede recurrirse a las expresiones propues-
tas por Hanson (1978) o a las ecuaciones de Herto-
gen y Gijbels (1976).

Para poder aplicar estas dltimas ecuaciones es pre-
ciso conocer la proporcion en la que se encuentran
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las diferentes fases del sistema a lo largo del proceso,
lo que a su vez exige disponer de las correspondientes
ecuaciones de balance de masas. La ecuacién de
balance de masas para las fases que funden congruen-
temente, fue establecida por Shaw (1979), y para las
fases que funden incongruentemente, segin reacciones
semejantes a las de la ecuacién (1), por Hertogen y
Gijbels (1976).

En este trabajo, se modifican las ecuaciones pro-
puestas por estos ultimos autores, extendiéndolas al
caso mas general en el que la reaccion y fusion de la
fase incongruente tiene lugar segin reacciones como
las de la ecuacién (2). Esta modificacion permite
estudiar la fraccionacion que sufren los elementos
traza, en liquidos basdlticos originados en el manto
superior, y en liquidos graniticos generados a partir de
rocas metapeliticas, en las que moscovita y biotita son
constituyentes omnipresentes.

Ecuaciones que gobiernan la composicion
mineralégica del sélido durante la fusién
incongruente

Es un sistema multicomponente constituido por
fases que funden congruentemente, por fases que reac-
cionan y funden incongruentemente segiin reacciones
como las de la ecuacion (2) y por fases que no inter-
vienen en el proceso, la ecuacion de balance de masas
es*:

X"W=X"W,—Lq"—s—PA 15 "
% pa 1 —1t
siendo:
_ Tt + ph
= l_pt‘;_t.]"%p_; &
y
§=1 M —rt]%px ®)

I—[1— 1% PR

Si se sustituyen estas dos tltimas expresiones en la
ecuacion (3) y se tiene en cuenta que L/W, = F y
W:/W, = (1—F), se llega a la expresién general:
PatPE—1t" ZPA ¢
I —[1—t]Zp}

X"(l —F)=X"_— (6)

donde
X=X -Z[pR+pRl=t+ 1"

* El significado de los simbolos empleados en las distintas ecuaciones,
se encuentra en el Apéndice.
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A partir de esta expresion se calcula la proporcion
en la que se encuentran los diferentes tipos de fases
del sistema, después de cada etapa de fusion, y la tasa
mdxima de fusién de cada fase. Asi, para el conjunto
de fases que no se forman en la reacciébn incon-
gruente, t™=0, con lo que la expresion (6) queda
reducida a:

> e pa t P
X" (1 —F)=X% e F ()

Esta expresion se simplifica todavia mas si las fases
funden congruentemente, ya que para éstas p,=0;
si s6lo participan en el proceso a través de la reaccién
incongruente, en cuyo caso tendrdn un pz=0, o si
no intervienen en la fusién, con lo que sus valores de
PA=ps=0.

El grupo de fases formadas en la reaccion tendrd
un t"7#0, pero un p,=0, puesto que se ha supuesto
que ninguna de estas fases funde incongruentemente.
En consecuencia, la expresion (6) queda en la forma:

P§— " 3 pl

X ) K
I —[1— 113 p}

(t))

Si las fases que se forman en la reaccién incon-
gruente, no intervienen en la fusién, tendrdn un p, =
0, y si son nuevas en el sistema y permanecen en el
residuo sin fundir, sus valores de X, =p,=0.

La tasa mdxima de fusion para cualquier fase del
sistema, viene dada por la expresion:

1—[1—t]Zp}
pa + PR — 1" 2 pX

F =X} )

Ecuaciones que gobiernan la abundancia
en elementos traza de los liquidos generados
durante la fusién incongruente

Como ya fue expuesto en la introduccion, las clisi-
cas ecuaciones de Shaw (1970) no pueden utilizarse
para conocer la abundancia en elementos traza de los
liquidos generados durante la fusidn incongruente,
puesto que el pardmetro B no es aplicable. En estos
casos, si se conoce la composicion mineralogica y
quimica del residuo, puede recurrirse a las expresiones:

G
ks + F [1 — Dis]

cl = (10)

Cks
Dis

ci= (11)
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propuestas por Hanson (1978), ya que las etapas pre-
vias del proceso no son relevantes, si el sistema per-
manece cerrado. A su vez, si se conoce la composi-
cion del material original, puede utilizarse la ecuacion
de Hertogen y Gijbels (1976):

0

—L: = — ' (12)
(] D::,n +F [l = Qll..nl + Fn 1 [Qll.,n == Dc:n]

si ha habido una etapa previa de fusion, durante la
que ha desaparecido alguna fase del sistema, o su
forma més simplificada:

Co Do tF[1—-Q]

si no ha tenido lugar una etapa previa de fusion.

Si la fusién incongruente tiene lugar seglin reaccio-
nes como las de la ecuaciéon (1), el parimetro Q;
vendrd definido (Hertogen y Gijbels, 1976) por la
expresion:

Pl-p"[Xt" K]

T =

(14)

Pero si aquélla tiene lugar segin reacciones més com-
plejas, del tipo de la ecuacion (2), tomara la forma
més general:
Qi = P — [XPR][Z " K] (15)
I —[1—t]2px

La eleccion de las ecuaciones (10)-(11) o de las
ecuaciones (12)-(13), para obtener el valor C; del
liquido generado, va a depender fundamentalmente de
que se desee calcular dicho parimetro s6lo en un
momento dado de la fusién o a lo largo del proceso.

Variacion de la mineralogia y de la relaciéon C,/C,
durante la anatexia de gneises biético-granatifero-
sillimaniticos

Para ilustrar lo expuesto en los apartados preceden-
tes, se ha calculado la variacién mineralogica y la
fraccionacién que sufriria un hipotético gneis biotiti-
co-almandinico-sillimanitico, durante un proceso de
fusion, en el que unas fases funden congruentemente
y otras incongruentemente.

De acuerdo con los datos experimentales (por
ejemplo, Winkler, 1979), se ha supuesto que durante
las primeras etapas del proceso, cuarzo, plagioclasa y
feldespato potisico funden congruentemente, hasta que
se agotan las dos dltimas fases. Durante la ultima
etapa, la biotita funde incongruentemente, segin la
reaccién (von Platen y Holler, 1966):

4Bt+8Sill +19Q — 5Cd + 4 Lig

El célculo de la relacién C;/C. y de los valores de
X™ en cada una de las etapas del proceso, se ha reali-
zado aplicando las ecuaciones anteriormente expues-
tas, mediante el programa ANATEX. BAS (Benito y
Lopez Ruiz, 1989). Los valores obtenidos se encuen-
tran recogidos en la Tabla 1, y de forma gréfica en la

Tabla 1.— Variacién de la mineralogia y de la relacién C,/C, durante la anatexia de un gneis biotitico-granatifero-sillimanitico.

Q Pg FoK Am B Sl Cd| F C./C,

X, 40 20 2 5 23 10 0 0 Rb Sr Zr Ba Ce Th Ni Cr v
Primera etapa:

p 32 42 26 0 0 0 0

X, 40,7 182 0 54 249 108 O 769|177 077 201 044 1,15 230 083 023 0,19
Segunda etapa:

p 32 68 0 0 0 0 0

X, 438 0 0 74 340 148 0 [3235(125 264 138 042 097 149 069 022 0,18
Tercera etapa:

p 100 0 0 0 0 0 0

X, 156 0 0 11,1 511 222 O |5500(098 165 105 038 079 1,11 060 021 0,17
Cuarta etapa:

Pa 27 0 0 0 43 30 0

t 0 0 0 0 0 0 72

X, 0 0 0 132 314 59 495|6226|1,11 148 105 058 078 085 068 033 028
Cuarta etapa:

p 27 0 0 0 43 30 0

X, 134 0 0 132 527 207 0 (6226|097 149 103 041 081 108 063 024 0,19
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Fig. 1.—A: Concentracion relativa de Th, Zr, Rb, Ce, Zr, Ba, Ni, Cr y V en el liquido producido por la anatexia de un gneis biotitico-
granatifero-sillimanitico, en el que la biotita funde incongruentemente. B: Idem, con fusi6n congruente de la biotita. Las lineas de trazos
verticales marcan las etapas en las que se ha dividido el proceso.

Fig. 1. Para comparacién, se han calculado asimismo
los valores que tendrian las dos variables indicadas, si
la biotita fundiera congruentemente. Los coeficientes
de reparto utilizados son los que figuran en la Tabla
2.

De la inspeccion de los resultados obtenidos se
deduce que en las primeras etapas de la fusion, el
liquido originado se empobrece intensamente en los
elementos altamente incompatibles del sistema (Th,
Zr, Rb y Ni), y ligeramente en los moderadamente
incompatibles (Ba, Cr y V). Por el contrario, el
liquido se enriquece progresivamente en Sr mientras
que funden feldespato potdsico y/o plagioclasa, e
invierte esta tendencia al comienzo de la tercera
etapa, ya que dicho elemento pasa a ser altamente
incompatible.

Durante la fusion incongruente de la biotita, se
invierte la tendencia de todos los elementos, ya que
pasan de incompatibles a compatibles, como conse-
cuencia de los relativamente altos coeficientes de
reparto de dicha fase. Se exceptian de este compor-
tamiento el Sr y el Th, que en esta etapa continuan
siendo elementos incompatibles.

Si se comparan los resultados obtenidos para la
fusion incongruente de la biotita, con los de la fusién

Tabla 2.—Coeficientes de reparto

QLy Pglip FoKliq Amlq Bi/liq Sllq Cd/lig

13 soenomors 001 008 08 0008 2 01 02
S s 000t 7 4 0015 018 013 0I5
I nsmsitnm 001 0l 003 05 15 03 0,64
B sz 001 063 16 0017 9 04 02
C6 wismnonsn 001 05 008 035 ] 001 15
{8 Denneronne 001 005 or o0 15 00 2
NIt cvmwviasies 001 001 002 o 46 05 15
0 [ 0125 015 003 02 IS 7 25
| e rre 0008 0008 005 8 20 2 07

Datos tomados de Pearson y Shaw (1960), Arth y Hanson (1975),
Martin (1980), Reid (1983), Nash y Crecraft (1985), Giraud et al,
(1986) y Benito y Lopez Ruiz (en preparacion).

congruente de la misma fase, se observa que los
liquidos generados mediante el primer mecanismo, son
mas ricos en aquellos elementos (Ba, Cr y V) para los
que la biotita tiene elevado coeficiente de reparto y la
cordierita bajo coeficiente de reparto, y mas pobres en
aquellos otros, como el Th, en los que ocurre a la
inversa. A su vez, los liquidos generados por ambos
mecanismos tienen una abundancia pricticamente
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idéntica en aquellos elementos, como el Sr, para los
que ambas fases tienen coeficientes de reparto del
mismo orden.
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Apéndice
Definicién de los simbolos empleados en las ecuaciones:

F = grado de fusi6n.

F,_, = grado de fusion al que se ha llegado en la etapa ante-
. rior a la etapa n.

C! = concentracién del elemento i en el liquido generado

por la fusion.
G, concentracién del elemento i en el material originario.

concentracion del elemento i en el residuo.

DL, = coeficiente de particion global del elemento i en el
s6lido inicial, en la etapa n de la fusion.

Dis = coeficiente de particion global del elemento i en el
residuo.

P/ = coeficiente de particion global del elemento i en el
liquido.

Qi. = coeficiente de particion global del elemento i en el
liquido, modificado por la formacién de nuevas fases,
en la etapa n de la fusion.

Ki, = coeficiente de reparto del elemento i para la fase m.

X™ = fracci6n misica de la fase m en el residuo.

X% = fraccion masica de la fase m en el material originario.

W* = masa del residuo.

W, = masa del material originario.

L = masa del liquido generado por la fusion.

S = cantidad de sélido originado en la reaccién incon-
gruente.

g™ = contribucién de la fase m al liquido.

p® = proporcién en la que la fase o funde incongruente-
mente.

pR = proporcién en la que la fase m interviene en la reac-
cién incongruente.

pPs = proporcion en la que la fase m funde congruente-
mente.

proporcién en que el liquido se produce en la reac-
cién,

= proporcion en que la fase m se forma en la reaccion.
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