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15ALEJANDRO TOSELLI

Capitulo 1
Conceptos Fundamentales

Introducción

La petrología ígnea estudia los fundidos magmáticos y a las rocas que cristalizan desde 
 !"# $%"$!"&# ' # !(%)*+# ,!(# -(%"./ %0/-%1+# 2*"2*# 3+# 43+2%2!# *"# 3+# -(%.*(%!# "35-%*+.*$*+.*#

simple como para considerar a una roca como ígnea. Pero raramente se puede observar 
directamente su formación y sólo en el caso de las lavas que se enfrían directamente en 
"3,*(5-%*&#6!(#./ #(/01+#"*#7/+#2*"/((!  /2!#-(%.*(%!"#2*#!8"*(9/-%1+#,/(/#2*5+%(#* #!(%)*+#2*#

 /"#(!-/"#:)+*/"&#;/ *"#-(%.*(%!"#%+- 3<*+=#!8"*(9/-%!+*"#2*#-/$,!#<#,*.(!)(>5-/"&

Criterios de campo: Los cuerpos intrusivos comúnmente cortan a las estructuras tales 
como el bandeado o la foliación de la roca de campo, en la cual intruyen y producen algunos 
*4*-.!"#.?($%-!"#*+#* #-!+./-.!&#@3/+2!#"*#2*"/((!  /#3+/#*".(*-7/#0!+/#2*#)(/+!#5+!=#*+#* #

margen de un intrusivo, o un cocimiento de la roca de caja, ambos son buenos indicadores 
2* #!(%)*+#:)+*!#2* #-3*(,!#, 3.1+%-!&#A"%$%"$!#"%#"*#!8"*(9/+#-%*(./"#4!($/"#*",*-:5-/"#

en los cuerpos de roca que se reconocen como de origen ígneo, tales como estrato-volcanes, 
B3C!"#,/7!*7!*=#5 !+*"=# /-! %.!"=#*.-&=#D3*#"%*$,(*#"*#/"!-%/+#-!+#,(!-*"!"#:)+*!"=#!#D3*#

7/+#"%2!#2%(*-./$*+.*#!8"*(9/2!"=# "!+# .!2!"#* *$*+.!"#D3*#"*#3.% %0/+#,/(/#*"./8 *-*(#* #

origen ígneo de las rocas involucradas.
Palabras clave: Granitos. Sierra de Velasco. Geoquímica. Wolframio. 

Criterios textuales: La petrografía, es la rama de la petrología, que estudia las rocas 
bajo el microscopio de polarización con luz transmitida, utilizando secciones delgadas. Así 
se pueden asociar ciertas texturas de intercrecimiento, como de lenta cristalización desde 
un fundido. Cuando los cristales se forman por enfriamiento de un fundido, usualmente 
2*"/((!  /+# 4!($/"# -(%"./ %+/"# -/"%# ,*(4*-./"=# "%# +!# 7/<# !8".(3--%1+# / # -(*-%$%*+.!# 2*#  !"#

cristales. Como el fundido continúa su enfriamiento y mas cristales se forman, ellos comienzan 
/#%+.*(4*(%(#3+!"#-!+#!.(!"=#$!2%5-/+2!#"3"#7>8%.!"#-(%"./ !)(>5-!"=#(*"3 ./+2!#.*E.3(/"#2*#

interpenetración de cristales, constituyendo  texturas entrelazadas (intercrecimientos), en 
que los límites de los granos minerales se interpenetran mutuamente. Con el enfriamiento 
(>,%2!#<#"! %2%5-/-%1+#2*#3+#43+2%2!=#(*"3 ./#3+/#.*E.3(/#9:.(*/#-/(/-.*(:".%-/=#,!(#4/ ./#2*#

ordenamiento cristalino se forma un sólido vítreo, que se reconoce al microscopio por su 
carácter óptico isótropo.

En razón que los líquidos no pueden transmitir esfuerzos dirigidos, raramente se 
desarrollan foliaciones. Un criterio textural común para distinguir a las rocas ígneas, de las 
(!-/"#$*./$1(5-/"#2*#/ .!#)(/2!=#*+#$3*".(/"#2*#$/+!=#*"#C3"./$*+.*# /#4/ ./#2*#!(%*+./-%1+#

de los minerales en las rocas ígneas. Este criterio debe ser aplicado con cuidado, porque 
/ )3+!"#,(!-*"!"#:)+*!"=#./ *"#-!$!#* #/"*+./$%*+.!#2*#-(%"./ *"#<#* #B3C!#$/)$>.%-!=#,3*2*+#

producir alineamientos de los minerales que podrían ser confundidos con los caracteres de 
 /"#(!-/"#$*./$1(5-/"&#

Depósitos Piroclásticos: resultan de las erupciones explosivas y son tal vez los más 
2%4:-% *"#2*#(*-!+!-*(#-!$!#2*#!(%)*+#:)+*!&#F"3/ $*+.*# /#,/(.*#$/)$>.%-/#7/#"! %2%5-/2!#<#
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*+4(%/2!#/+.*"#2*#7/8*(#"%2!#2*,!"%./2!=#-!+.*+%*+2!#3+/#,(!,!(-%1+#%$,!(./+.*#2*#$/.*(%/ #

pulverizado que corresponde a rocas preexistentes. La deposición del material piroclástico, 
(*",!+2*#*+#)(/+#,/(.*#/#,(!-*"!"#"*2%$*+./(%!"=#D3*#7/-*+#$>"#2%4:-% #"3#%2*+.%5-/-%1+&#G/<#

algún debate entre los geólogos si las rocas piroclásticas deben ser consideradas como ígneas 
o como sedimentarias. Ellas son ígneas en el sentido que la mayor parte del material que forma 
los depósitos son de origen volcánico (esta es la parte “piro”). Y ellas son sedimentarias en 
* #"*+.%2!#D3*# /"#,/(.:-3 /"#"1 %2/"#7/+#"%2!#2*,!"%./2/"#,!(#3+#$*2%!#B3%2!=#/%(*#!#/#9*-*"#

agua (esta la parte “clástica”.)

Interpretación de las rocas ígneas: El estudio de las rocas ígneas y de los procesos que 
les dan origen, deben considerar e interpretar ¿Cómo se generan los fundidos magmáticos? 
¿Qué es un fundido? ¿Cómo los fundidos producen rocas ígneas cristalizadas? ¿Qué procesos 
acompañan a la cristalización? ¿Puede atribuirse la gran variación de composiciones de las 
(!-/"#:)+*/"#/#2%4*(*+.*"#43*+.*"=#!#7/#9/(%/-%!+*"#*+# !"#,(!-*"!"#2*#43"%1+#<#-(%"./ %0/-%1+H#

IJ3?#(* /-%!+*"#7/<#*+.(*# !"#2%9*("!"#.%,!"#2*#(!-/"#:)+*/"#<# !"#/$8%*+.*"#.*-.1+%-!"H

Para responder a estos interrogantes se debe tener:
1. Experiencia petrológica para conocer las rocas y las texturas. Ya que no se puede 

comenzar un estudio de rocas sin saber como: reconocer, describir, organizar y analizar las 
rocas.

2. Es necesario la utilización de los datos experimentales. Se puede entender la generación 
<# -(%"./ %0/-%1+# 2*#  !"# 43+2%2!"# ,!(# "%$3 /-%1+# 2*#  /"# -!+2%-%!+*"# /# D3*# 7/8(:/+# *"./2!#

sometidas las rocas.
3. Bases teóricas son necesarias para entender y aplicar los resultados experimentales. 

Es necesario una base química que incluya elementos mayores, menores y trazas, además de 
isótopos, para evaluar la región fuente y los procesos magmáticos evolutivos.

4. Se requiere tener conocimiento y comprender las condiciones físicas que existen en 
el interior de la Tierra, ya que los fundidos se generan a profundidades que no podemos 
observar directamente, en condiciones de alta presión y temperatura y que tendrían relación 
con los ambientes tectónicos que originan cada tipo de roca.

5. Finalmente se necesita experiencia práctica de la actividad ígnea. La consulta 
8%8 %!)(>5-/#8/"/2/#*+#* #*".32%!#2*# /"#(!-/"#:)+*/"#-!$3+*"#<#,(!-*"!"#D3*#/-.K/+#*+# /#

naturaleza, da un panorama para realizar el estudio de las rocas ígneas.

El interior de la tierra

;!2/"# /"#(!-/"#.*((*".(*"#D3*#"*#*+-3*+.(/+#*+# /#"3,*(5-%*#.*((*".(*=#43*(!+#2*(%9/2/"#

!(%)%+/ $*+.*#2*"2*#* #$/+.!=#/3+D3*#/ )3+/"#  !#7/+#7*-7!#/# .(/9?"#2*#3+!#!#$>"#-%- !"#

$/)$>.%-!"=#$*./$1(5-!"#<#"*2%$*+./(%!"&#L%#*"./"#(!-/"#"*#7/+#!(%)%+/2!#*+#,(!43+2%2/2#

*"#+*-*"/(%!#*+.*+2*(#/#.(/9?"#2*#D3*#,(!-*"!"=#*  /"#  *)/(!+#/# /#"3,*(5-%*&

El interior de la Tierra es dividido en tres unidades mayores: corteza, manto y núcleo 
MN%)&#OPOQ&#'"./"#3+%2/2*"=#(*-!+!-%2/"#7/-*#2?-/2/"#,!(# !"#*".32%!"#"%"$! 1)%-!"=#,*($%.%1#

su separación por las discontinuidades en las velocidades de las ondas P (compresionales o 
primarias) y S (secundarias, transversales o de cizalla), en su propagación a través de las capas 
de la Tierra (Fig. 1-2).

G/<# 2!"# .%,!"# 8>"%-!"# 2*# -!(.*0/R# !-*>+%-/# <# -!+.%+*+./ # MS%+.*(# TUUOQ&# V/# -!(.*0/#

oceánica es delgada (aprox. 10 km de espesor) y tiene esencialmente composición basáltica. La 
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Figura 1-1. Subdivisiones mayores de la Tierra.
Figura 1-2. Variación de velocidad de las ondas P y S con la profundidad, con subdivisiones de la Tierra sobre la 
%0D3%*(2/#<#"382%9%"%!+*"#(*! 1)%-/"#"!8(*# /#2*(*-7/&

-!(.*0/#-!+.%+*+./ #*"#$>"#)(3*"/#M*+#,(!$*2%!#/,(!E&#WX#Y$#<#"*#*E.%*+2*#7/"./# !"#ZU#Y$Q#<#

*"#2*#-!$,!"%-%1+#$>"#7*.*(!)?+*/=#%+- 3<*+2!#2%".%+.!"#.%,!"#2*#(!-/"#"*2%$*+./(%/=#:)+*/"#

<#$*./$1(5-/"&#F+/#-!$,!"%-%1+#,(!$*2%!#2*# /#-!(.*0/#-!+.%+*+./ #*"./(:/#(*,(*"*+./2/#

por una granodiorita. La corteza en general representa aprox. 3% del volumen de la Tierra.
Inmediatamente por debajo de la corteza, se encuentra el manto que se extiende 

7/"./# -/"%#  !"#WUUU#Y$#<#-!$,(*+2*#/,(!E%$/2/$*+.*#* #[W\#2* #9! 3$*+#2*#  /#;%*((/&#

' #  :$%.*#*+.(*#  /#-!(.*0/#<#* #$/+.!=#*"#2*5+%2/#,!(#  /#2%"-!+.%+3%2/2#2*#]!7!(!9%-%-#!#

]!7!#M2%"-!+.%+3%2/2#]#^#XU#Y$Q&#'+#*"./#2%"-!+.%+3%2/2# /#9* !-%2/2#2*# /"#!+2/"#6#"*#

%+-(*$*+./#/8(3,./$*+.*=#2*"2*#_#Y$`"&#/#$>"#2*#[#Y$`"&#'".!#,(!23-*# ./+.!#(*B*E%1+#

como refracción, permitiendo en forma relativamente simple determinar la profundidad. El 
$/+.!#*".>#-!$,3*".!#,(*2!$%+/+.*$*+.*#,!(# "% %-/.!"#2*#$/)+*"%!#<#7%*((!&#A"%$%"$!#

2*+.(!# 2* # $/+.!# 7/<# 9/(%/"# 2%"-!+.%+3%2/2*"# ":"$%-/"# D3*# "*,/(/+# -/,/"# -!+# 2%4*(*+-%/"#

*+#  /"# ,(!,%*2/2*"# 4:"%-/"=# $>"# D3*# *+#  /"# D3:$%-/"&# V/# -/,/# $/"# "3,*(5-%/ # "*# *E.%*+2*#

entre los 60 y 220 km, es llamada capa de baja velocidad, porque en ella las ondas sísmicas, 
tienen velocidades más bajas que las capas que se encuentran por arriba y por debajo. 
Esta baja velocidad de las ondas sísmicas es inusual, porque las velocidades generalmente 
se incrementan con la profundidad, por aumento de la densidad del material. La razón de 
la disminución de la velocidad de las ondas sísmicas es causada por una fusión parcial de 
7/sta un 10% del material del manto. El fundido probablemente forma una delgada película 
discontinua entre los límites de los minerales, permitiendo un comportamiento más dúctil. 
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La capa de baja velocidad varía en espesor, dependiendo de la presión local, la temperatura, 
el punto de fusión y la disponibilidad de agua.

Por debajo de la capa de baja velocidad se encuentran otras dos discontinuidades sísmicas 
dentro del manto. La discontinuidad de 410 km, resulta de una fase de transición en la cual 
* #! %9%+!#-/$8%/#/# /#*".(3-.3(/#-(%"./ !)(>5-/#2*#.%,!P*",%+* /&#a#/#XXU#Y$# /#-!!(2%+/-%1+#

de la sílice, cambia de la coordinación IV común, a coordinación VI, que es típica en la 
perovskita. Ambas transiciones marcan abruptos incrementos en la densidad del manto, que 
son acompañados por saltos en las velocidades de las ondas sísmicas.

Fig. 1-3. Transición mineral en el manto de la espinela a la perovskita.

Por debajo de la discontinuidad de los 660 km, las velocidades de las ondas sísmicas se 
%+-(*$*+./+#,(!)(*"%9/$*+.*#*+#4!($/#8/"./+.*#3+%4!($*=#7/"./#* #+K- *!&#' # :$%.*#$/+.!P

núcleo es una marcada discontinuidad química, en la cual los silicatos del manto dan lugar 
/#3+#$/.*(%/ #$3-7!#$>"#2*+"!=#(%-!#*+#N*P$*.> %-!#-!+#-/+.%2/2*"#$*+!(*"#2*#b%=#L=#L%=#

O, etc. La parte externa del núcleo es un fundido, mientras el núcleo interno es sólido. Las 
composiciones de las partes líquida y sólido, son probablemente similares. La transición 
a estado sólido se produce por el aumento de presión con la profundidad, que favorece 
el estado sólido. Las ondas S no pueden propagarse a través de los líquidos por que no 
trasmiten los esfuerzos de cizalla. Aunque las ondas S sólo disminuyen su velocidad de 
,(!,/)/-%1+#-3/+2!#7/<#2* )/2/"#,* :-3 /"#2*#  :D3%2!#*+.(*#  !"#)(/+!"=#,*(!#2*"/,/(*-*+#

totalmente cuando alcanzan el núcleo externo. Las ondas P, disminuyen su velocidad en el 
+K- *!#  :D3%2!#<#"*#(*4(/-./+#7/-%/#/8/C!=#,(!23-%*+2!#3+/#0!+/#2*#"!$8(/#":"$%-/=#*+#  /#

-3/ # /"#!+2/"#6=#+!#/ -/+0/+# /#"3,*(5-%*#2*# /#;%*((/=#"*)K+#* #"%.%!#2!+2*#*  /"#"*#7/</+#

originado.
Otra alternativa para considerar en las subdivisiones de la Tierra, se basa en las 

propiedades reológicas (Fig. 1-2). Usando este criterio, se puede considerar a la corteza como 
la porción más rígida de la parte superior del manto, por sobre la capa de baja velocidad y 
D3*#"*#-!$,!(./#-!$!#3+/#3+%2/2#-!7*(*+.*#<#D3*#"*#2*+!$%+/# %.!"4*(/&#V/# %.!"4*(/#.%*+*#

en promedio de 70 a 80 km de espesor bajo las cuencas oceánicas y de 100 a 150 km por 
debajo de los continentes. La parte más dúctil del manto que le sigue por debajo, es llamada 
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astenósfera. La litosfera y la astenósfera se distinguen por sus propiedades mecánicas y no 
por su composición ni por la velocidad de las ondas sísmicas. Esto es importante en la teoría 
de las placas tectónicas, porque la ductilidad de la astenósfera es la que provee la zona de 
dislocación sobre la cual se mueven las placas litosféricas rígidas. El manto por debajo de 
la astenósfera es llamada mesosfera. El límite astenósfera-mesosfera, debería corresponder 
a la transición de material dúctil a más rígido con el aumento de profundidad. El piso de 
la capa dúctil muestra bajo contraste en la velocidad de las ondas sísmicas. La mayoría 
2*#  !"# )*!4:"%-!"# "!".%*+*# D3*#  /# /".*+1"4*(/# "*# *E.%*+2*# 7/"./# /,(!E%$/2/$*+.*# _UU# Y$#

de profundidad. La naturaleza del manto por debajo no es bien conocida, pero las ondas 
sísmicas que cruzan la mesosfera por debajo de los 700 km están poco atenuadas, lo que 
sugiere la rigidez de esta capa.

Origen del sistema solar y de la tierra

El siguiente desarrollo resume las teorías mas aceptadas sobre el origen del sistema solar. 
' #$!2* !#$/"#,!,3 /(#"!8(*#* #!(%)*+#2* #3+%9*("!#"*#(*5*(*#/ #c%)#c/+)=#D3*#!-3((%1#*+.(*#

OW#<#Od#e/&#f*#/-3*(2!#/# !"#2/.!"#%"!.1,%-!"#2*# !"#$*.*!(%.!"=#* #"%".*$/#"! /(#"*#%+%-%1#7/-*#

aproximadamente 4,56 Ga, a partir de una enorme nube de materia llamada “nébula solar”. La 
+?83 /#-!+"%".%1#*"*+-%/ $*+.*#2*#G

2
#$! *-3 /(=#$/"#/ )!#2*#G*#<#-/+.%2/2*"#$*+!(*"#2*#c*#

y Li (que fueron los únicos productos del Big Bang). Alrededor del 2% comprende elementos 
,*"/2!"=#%+- 3<*+2!#/ )3+!"#!.(!"#)/"*"#<#,/(.:-3 /"#"1 %2/"#5+/"=#,(*"3$%8 *$*+.*#-(*/2/"#

por reacciones nucleares de síntesis en estadios tempranos de evolución de las supernovas. 
La nebulosa comenzó a colapsar lentamente por atracción gravitacional e interacción de sus 
constituyentes. El porque ella comenzó a rotar y se aplanó tomando la forma de disco sería 
como resultado de la fuerza centrífuga y de la conservación del momento angular, resultando 
D3*# /#$/<!(#,/(.*#2*# /#$/"/#"*#-!+-*+.(1#7/-%/#* #-*+.(!#-!+"*(9/+2!#* #$!$*+.!#/+)3 /(#

del colapso gravitatorio, donde eventualmente se formó el Sol. Los cuerpos pequeños de 
metros a kilómetros, llamados planetesimales, comienzan a formarse y crecer en la nébula. 
' #-! /,"!#)(/9%./-%!+/ #2*# /#$/"/#<#"3#-!$,(*"%1+#7/8(:/#)*+*(/2!#-!+"%2*(/8 *#/3$*+.!#

de la temperatura y eventualmente se alcanzó un estadio donde se produjo la síntesis nuclear 
M43"%1+Q#2* #7%2(1)*+!#,/(/#4!($/(#7* %!&

Los primeros 100.000 años atestiguarían una rápida evolución del “proto-sol”, 
acompañada por una alta luminosidad causada por el calor generado y la contracción inicial. 
Cuando se alcanza la compresión adecuada, el Sol alcanza el “estadio T-Tauri”, caracterizada 
por una actividad menos vigorosa, que duraría mas de 10 Ma. El viento solar, una corriente 
cargada de partículas, cambia su carácter durante el estadio T-Tauri y comienza a emanar 
(/2%/ $*+.*#7/-%/#43*(/#2*"2*#* #"! =#$>"#D3*#*",%(/ $*+.*#2*"2*# !"#,! !"#<# /#+?83 /#,%*(2*#

aproximadamente la mitad de su masa inicial durante este estadio.
f* #$/.*(%/ #(*$/+*+.*=#* #ZZ=Z\##2*#  /#$/"/#-! /,"1#,/(/#4!($/(#* #L! #<#* #(*"./+.*#

0,1%, con el mayor momento angular, permaneció en el disco. El disco de material tuvo 
"35-%*+.*#$/"/#,/(/#-!+.(/*("*#*+#  /#,/(.*#$*2%/#2* #, /+!=#2!+2*#  !-/ $*+.*#"*#"*,/(/+#

acumulaciones locales formando los planetesimales. Los procesos de acreción planetaria 
tuvieron lugar bajo fuertes gradientes de presión y temperatura, generados por el temprano 
Sol. Como resultado, los elementos más volátiles y partículas sólidas de la nébula son 
evaporadas desde la porción interna mas caliente del sistema solar. Las partículas de vapor 
son expulsadas por el intenso viento solar T-Tauri y condensada directamente sobre los 
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"1 %2!"# -3/+2!#  /# .*$,*(/.3(/# *"# "35-%*+.*$*+.*# 8/C/&# L1 !#  !"# )(/+2*"# , /+*.*"%$/ *"#

pudieron sobrevivir a esta intensa actividad en la zona interna del sistema solar. Las actuales 
temperaturas de condensación (y la distancia del Sol a la cual tuvieron lugar) depende de 
los elementos particulares y de los componentes involucrados. Solo los elementos más 
refractarios sobrevivieron o se condensaron en las zonas mas internas, mientras que los 
-!+".%.3<*+.*"# $>"# 9! >.% *"# "*# $!9%*(!+# 7/-%/# 43*(/&# @!$!# (*"3 ./2!=#  !"# )(/2%*+.*"# 2*#

temperaturas primarios y del viento solar, la nébula experimentó una diferenciación química 
basada en las temperaturas de condensación. Los óxidos más refractarios como, Al

2
O

3
, CaO 

y TiO
2
, se condensaron rápidamente en las partes mas internas del sistema solar, donde faltan 

los elementos más volátiles. Mientras que los metales como Fe, Mg y Ni, formaron silicatos 
2*#N*P])Pb%=# !"#$*./ *"#/ -/ %+!"#<#"% %-/.!"=#"3 43(!"#<#"% %-/.!"#7%2(/./2!"=#G

2
O, y sólidos 

2*#/$!+%!=#$*./+!=#*.-&=#"*#43*(!+#-!+2*+"/+2!#,(!)(*"%9/$*+.*#7/-%/#43*(/&#V/#2%"./+-%/#

mas allá de la cual los componentes volátiles tales como el agua y el metano se condensaron 
se la denomina “línea de nieve”.

A,/(*+.*$*+.*#3+#)(/2%*+.*#2*#2*"-*+"!#2*#,(*"%1+#7/-%/#43*(/#2*"2*#* #-*+.(!#2*#  /#

+?83 /=#./$8%?+#7/#.*+%2!# 3)/(=#,(%+-%,/ $*+.*#*+# !#(* /.%9!#/# /#.*$,*(/.3(/#2*#-!+2*+"/-%1+#

del Fe metal versus silicatos, como así también en la relación Fe/Si ( y contenido de oxígeno) 
de los planetas.

Los sólidos condensados continuaron acrecionándose como planetesimales. En la 
parte mas interna del sistema solar, los materiales más refractarios se fueron acumulando 
y formaron los planetas terrestres (Mercurio, Venus, Tierra y Marte), así como los cuerpos 
relacionados que son los asteroides y meteoritos. En las partes más externas, más allá de la 
“línea de nieve”, se formaron los grandes planetas gaseosos (Júpiter, Saturno).

De esta muy breve descripción, queda claro que la composición de los planetas es en gran 
,/(.*#* #(*"3 ./2!#2*#-!+2%-%!+*"#*",*-:5-/"#D3*#*E%".%*(!+#/#2%4*(*+.*"#2%"./+-%/"#2*"2*#* #

centro de la nébula solar durante los primeros 10 Ma de evolución estelar. La composición 
de la Tierra es esencialmente el resultado de la antigua supernova que sembró la nébula 
solar con partículas sólidas y de los procesos de evaporación/condensación asociados con 
las temperaturas a la particular distancia de la Tierra, durante el estadio T-Tauri del Sol. 
Los procesos de diferenciación que produjeron la variación química a través del sistema no 
43*(!+#.!./ $*+.*#*5-%*+.*"&#V/#-!$,!"%-%1+#2*#  /#;%*((/#*"#-!$, *C/#<#-!+.%*+*#/ )3+!"#

elementos muy estables, que no se ajustan a lo que se esperaría de la condensación a la 
distancia que está del Sol. Algunos de los variados constituyentes de la Tierra, incluyen los 
volátiles, que estuvieron contenidos en los tempranos planetesimales y que sobrevivieron a 
la completa vaporización durante el estadio caliente T-Tauri de evolución del Sol, mientras 
que otros componentes fueron agregados vía impactos de cometas y meteoritos desde la 
,/(.*#*E.*(+/#2* #"%".*$/#"! /(=#-!+!-%2!#-!$!#8!$8/(2*!#,*"/2!#D3*#5+/ %0/#/#W=Z#e/&#V!"#

procesos descritos favorecieron la concentración de los siete elementos que constituyen el 
Z_\#2*# /#$/"/#2*# /#;%*((/#M;/8 /#OPOQ&

Tabla 1-1. Abundancia atómica relativa de los elementos más comunes de la Tierra.

Estos elementos son consistentes con las abundancias solares y su condensación se 
7/8(:/# ,(!23-%2!# /#  /"# .*$,*(/.3(/"# <# ,(*"%!+*"# D3*# (*%+/8/+# *+#  /# ;%*((/# 2*+.(!# 2*#  !"#

gradientes nebulares descritos.
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Diferenciación de la tierra

El planetesimal que formó la Tierra, se produjo probablemente por acumulación secuencial 
causada por la gravitación, de materiales más densos, que concentraron una mezcla de Fe-
b%#<#!.(!"#1E%2!"#,*"/2!"#7/-%/#* #-*+.(!=#-!+#,(!-*"!"#2*#2%4*(*+-%/-%1+=#-!$!#(*"3 ./2!#

del calentamiento, causado por colapso gravitacional, por impactos y concentración del 
-/ !(# (/2%/-.%9!&# '9*+.3/ $*+.*# * # , /+*./# "*# -/ *+.1#  !# "35-%*+.*# ,/(/# %+%-%/(#  /# 43"%1+# /#

profundidades someras, por debajo de una corteza sólida, que se enfrió por radiación de 
-/ !(# 7/-%/# * # *",/-%!&# @!+# * # -!$%*+0!# 2*#  /# 43"%1+#  /# $!9% %2/2# 2*+.(!# 2*#  /# ;%*((/# "*#

%+-(*$*+.1&#6!(-%!+*"#2*+"/"#2*#43+2%2!"#"*#$!9%*(!+#7/-%/#/8/C!#<# /"#$/"# %9%/+/"#7/-%/#

/((%8/&#V/#*+*():/#)(/9%./-%!+/ # %8*(/2/#,!(#*".!"#,(!-*"!"#)*+*(1#,(!8/8 *$*+.*#"35-%*+.*#

calor como para fundir la totalidad de la Tierra, con la posible excepción de las capas mas 
*E.*(+/"=#D3*#./$8%?+#,32%*(!+#"*(#43+2%2/"#"%#738!#"35-%*+.*#/.$1"4*(/#)/"*!"/#-!$!#,/(/#

retardar la radiación y el enfriamiento.

Tabla 1-2. @ /"%5-/-%1+#)*!D3:$%-/#2*# !"#* *$*+.!"#Me! 2"-7$%2.=#OZTdQ&

El resultado de estos procesos fue que la Tierra se separó en capas controladas por la 
2*+"%2/2#<# /"#/5+%2/2*"#D3:$%-/"#2*# !"#* *$*+.!"#D3*# /"#4!($/+&#' #-!+-*,.!#2*#/5+%2/2#

D3:$%-/=#*+#.?($%+!"#"%$, *"=#"*#(*5*(*#/ #-!$,!(./$%*+.!#2*# !"#* *$*+.!"#-!+.(! /2!"#,!(#

 /#-!+5)3(/-%1+#* *-.(1+%-/#2*# /"#-/,/"#$>"#*E.*(+/"#<#"3"#*4*-.!"#*+# /"#-/(/-.*(:".%-/"#2*# !"#

*+ /-*"&#e! 2"-7$%2.#MOZTdQ#,(!,3"!#D3*# !"#* *$*+.!"#2*# /#;%*((/#.%*+2*+#/#%+-!(,!(/("*#

*+#4/"*"#"*,/(/2/"=#/+> !)/"#/# /#2%".(%83-%1+#7/  /2/#*+# !"#$*.*!(%.!"#<#*+# !"#7!(+!"#2*#

fundición, separando a los elementos en:
L%2*(15 !"R#* *$*+.!"#/"!-%/2!"#,(*4*(*+.*$*+.*#-!+#* #7%*((!#$*.> %-!&

@/ -15 !"R#* *$*+.!"#D3*#"*#/"!-%/+#,(*4*(*+.*$*+.*#-!+#* #/034(*#M*+# !"#$*.*!(%.!"#

con la troilita).
V%.15 !"R#* *$*+.!"#/"!-%/2!"#,(*4*(*+.*$*+.*#-!+#* #!E:)*+!#<#D3*#,!(#-!+"%)3%*+.*#

forman parte de los silicatos.
A.$15 !"R#* *$*+.!"#,(!,%!"#2*# /#/.$1"4*(/&

c%15 !"R#* *$*+.!"#*"*+-%/ *"#,/(/# /#9%2/#/+%$/ #<#9*)*./ &

V/#- /"%5-/-%1+#2*#e! 2"-7$%2.#*"#*$,:(%-/=#,*(!#.%*+*#3+/#*E, %-/-%1+#.*1(%-/#8/"/2/#

*+# /#/5+%2/2#D3:$%-/&#V!"#* *$*+.!"#"%2*(15 !"=#"*#,(*"*+./+#*"*+-%/ $*+.*#"%+#-!$8%+/(=#

2*8%2!# /# "3# * *9/2!# ,!.*+-%/ # 2*# %!+%0/-%1+=# *+# -!$,/(/-%1+# -!+#  !"# * *$*+.!"#  %.15 !"=#

cuyo potencial es más bajo y les permite entrar fácilmente en combinación. Los elementos 
-/ -15 !"=# "%# 8%*+# "3# ,!.*+-%/ # 2*# %!+%0/-%1+# *"# $>"# * *9/2!# D3*# * # 2*#  !"# "%2*(15 !"=# "3#

-!$,!(./$%*+.!#*"#2%4*(*+.*#,!(#"3#-/,/-%2/2#2*#,! /(%0/(#/ #/034(*#M$3-7!#$/"#,! /(%0/8 *#

que el oxígeno), esto favorece la unión covalente entre ellos. La capacidad de polarización es 
/# /#9*0#43+-%1+#2* #,!.*+-%/ #%1+%-!#2* #-/.%1+#<#2* #./$/g!#2* #/+%1+&#V/#(* /-%1+# %.15 !P

-/ -15 !#"*#2*$3*".(/#./$8%?+#*+# !"#-/.%!+*"#2%9/ *+.*"&#' #-/ -%!#<#* #$/)+*"%!#"!+# %.15 !"#

<# 4!($/+# "% %-/.!"=# -/(8!+/.!"# <# "3 4/.!"h# $%*+.(/"# D3*# * # 7%*((!=# -!8/ .!=# -%+-# <# -!8(*=#

,(*5*(*+#3+%("*#/ #/034(*#<#"!+#-/ -15 !"&#' #$/+)/+*"!#*"#3+#* *$*+.!#%+.*($*2%!=#,3*"#
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aparece tanto en sulfuros como en sales oxigenadas.
V!"#* *$*+.!"# /.$15 !"#,3*2*+#7/8*("*# 4!($/2!# .*$,(/+/$*+.*# *+#  /# ;%*((/# -!$!#

pequeños océanos y atmósfera incipiente, pero la mayoría de los elementos gaseosos livianos 
no se sostuvieron durante los estadios tempranos de la Tierra y escaparon al espacio, por lo 
D3*# /#/.$1"4*(/#<# !"#!-?/+!"#"*#7/8(:/+#4!($/2!#-!+#,!".*(%!(%2/2&

Después de unos pocos cientos de millones de años, este fundido diferenciado de la 
;%*((/#"*#*+4(%1#<#"! %2%5-1#*+#-!+2%-%!+*"#"%$% /(*"#/# /"#/-.3/ *"=#.*+%*+2!#"%#3+#)(/2%*+.*#

distinto de temperatura y presión con la profundidad.
V/"#-/,/"# %.15 /=#-/ -15 /#<#"%2*(15 /=#+!#2*8*+#-!+43+2%("*#-!+# /"#-/,/"#/-.3/ *"=#-!(.*0/=#

$/+.!#<#+K- *!&#' #+K- *!#2*# /#;%*((/#*"# /#-/,/#"%2*(15 /=#,*(!# !"#-!$,!+*+.*"#-/ -15 !"#

43*(!+#2%"3* .!"#*+# !"#"%2*(15 !"#2* #+K- *!#<#+3+-/#"*#"*,/(/(!+#-!$!#4/"*"#2%".%+./"&#' #

$/+.!#(*,(*"*+./#3+/#"*)(*)/-%1+# %.15 /=#,*(!#I<# /#-!(.*0/H#b%# /#-!(.*0/#-!+.%+*+./ #+%#* #

océano, se formaron por un proceso de diferenciación a gran escala en la Tierra primitiva 
M/3+D3*#*".!#7/8(:/#!-3((%2!#*+# /"#.%*((/"#/ ./"#2*# /#V3+/#-!+# /"#/+!(.!"%./"Q&#V/#-!(.*0/#

!-*>+%-/#2*# /#;%*((/#7/#"%2!#(*-%- /2/#$3-7/"#9*-*"#*+#* #,/"/2!#<# /#-!(.*0/#-!+.%+*+./ #7/#

evolucionado lentamente con el tiempo. Los procesos por los que el manto se diferencia para 
producir corteza son predominantemente de origen ígneo.

   

¿Como se lograron estos conocimientos?

V/#,(*)3+./#D3*#+!"#7/-*$!"#*"#"%#"!+#-!((*-./"# /"#%+.*(,(*./-%!+*"#2*#2/.!"#D3*#"*#3"/+#

para ajustar la aproximación petrológica, que concierne al origen del Universo, del sistema 
solar y de lo que representa la Tierra. La explicación más simple de todos los datos sin violar 
las leyes físicas, es consistente con las leyes físicas de la mecánica celeste, la gravedad, síntesis 
nuclear, etc. También son consistentes con las observaciones geofísicas de las ondas sísmicas 
y la naturaleza del sistema solar.

Los datos de la composición y de las zonas del interior de la Tierra (Figs. 1-1 y 1-2) 
"!+# * # (*"3 ./2!# 2*# 2%-7/"# %+9*".%)/-%!+*"&# V/"# (!-/"# :)+*/"# "!+# * # ,(!23-.!# 2*# 43+2%2!"#

*+# ,(!43+2%2/2# <# -!+!-*$!"# -!+# -%*(./# -*(.*0/# -!$!# !-3((*# ./ # 43"%1+&# L*# 7/+# 7*-7!#

,*(4!(/-%!+*"#7/"./#* #$/+.!#M,*(!#+3+-/#"*#/ -/+01#* #+K- *!Q=#*+#* #"*+.%2!#2*#$3*".(*/(#

2%(*-./$*+.*#./ *"#$/.*(%/ *"#<#+3*".(!"#7%,!.?.%-!"#$/+.!#<#+K- *!#"!+#2*# *C!"#$/.*(%/ *"#

$3<#2%4*(*+.*"#/# !"#D3*#*+-!+.(/$!"#*+# /#"3,*(5-%*#2*# /#;%*((/&#IJ3?#*9%2*+-%/"#.*+*$!"#

que soportan la supuesta composición y estructura de nuestro planeta? 
Primero, las cuidadosas y precisas mediciones de la constante gravitacional, que se usa 

para medir el momento de inercia de la Tierra, calcular su masa y su densidad promedio. 
La densidad promedio de la Tierra es de 5,52 g/cm3. Es relativamente sencillo inventariar 
 /#-!$,!"%-%1+#D3:$%-/#2*# /"#(!-/"#*E,3*"./"#*+# /#"3,*(5-%*=#,*(!#"3#2*+"%2/2#(/(/$*+.*#

*"#$/<!(#/#W=U#)`-$W=#,!(# !#D3*#*+#* #%+.*(%!(#2*# /#;%*((/#2*8*#7/8*(#$/.*(%/ #$3-7!#$>"#

2*+"!&#V!"#* *$*+.!"#D3*#-!+".%.3<*+#* #L! =# /"#*".(*  /"#<# /"#"3,*(5-%*"#2*#!.(!"#, /+*./"=#

tienen analogías con nuestro planeta.
La Fig. 1-4 ilustra las concentraciones estimadas de los elementos en la nébula solar 

M*".%$/2/#2*"2*# !"#$*.*!(%.!"Q&#' #7%2(1)*+!#*"#2*# *C!"#* #* *$*+.!#$>"#/83+2/+.*#<#2*8*#

7/8*(#-!+".%.3%2!#  /#+?83 /#!(%)%+/ &#i.(!"#* *$*+.!"# M*E-*,.!#* #G*Q# 43*(!+#"%+.*.%0/2!"#

2*"2*#* #G#*+#* #L! #<# /"#*".(*  /"&#' #2*-(*-%$%*+.!#*+# /"#/83+2/+-%/"#-!+#* #%+-(*$*+.!#2* #

+K$*(!#/.1$%-!#MjQ#(*B*C/# /#2%5-3 ./2#2*#"%+.*.%0/(#,(!)(*"%9/$*+.*#>.!$!"#$>"#)(/+2*"&#

i.(/#-/(/-.*(:".%-/#%+.*(*"/+.*#D3*#"*#!8"*(9/#*+# /#5)3(/#*"# /#-3(9/#*+#k"%*((/l=#D3*#*".>#2*#
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/-3*(2!#-!+# /#(*) /#2*#i22!PG/(Y%+"=#D3*#2%-*#D3*# !"#>.!$!"#-!+#+K$*(!"#,/(*"#"!+#$>"#

estables y por lo tanto más abundantes, que los que están formados por números impares. 
'".!#,*($%.*#/"3$%(#D3*# !"#* *$*+.!"#$/"#-!$3+*"#-!$!#* #N*=#* #])#<#b%=#"!+#$3-7!#

más abundantes en el sistema solar, que en la corteza de la Tierra y se puede inferir que 
./$8%?+#*".>+#-!+-*+.(/2!"#*+# /#;%*((/&#' #N*#*"#"35-%*+.*$*+.*#2*+"!#,/(/#"/.%"4/-*(# /#

alta densidad requerida para la Tierra de 5,52 g/cm3.
Los estudios sísmicos indican diferentes comportamientos en las velocidades de las 

ondas P y S, en variados materiales a elevadas presiones y temperaturas, que pueden ser 
medidas en el laboratorio y comparadas con las velocidades sísmicas dentro de la Tierra, 
-!$!#"*#2*.*($%+/+#*+# !"#"%"$!"&#A2%-%!+/ $*+.*=# !"#4*+1$*+!"#2*#(*B*E%1+#<#(*4(/--%1+#

de las ondas sísmicas evidencian la estructura interna de la Tierra y las profundidades de sus 
discontinuidades, que permiten la subdivisión en corteza, manto, núcleo externo y núcleo 
interno, así como otros detalles geofísicos.

A":# -!$!# -!+!-*$!"# $/"# /-*(-/# 2*#  /"# $3*".(/"# 2* # $/+.!# !8.*+%2/"=# 7/<# 3+# )(/+#

+K$*(!#2*#(!-/"#D3*#"*#*+-3*+.(/+#*+#  /#"3,*(5-%*#<#-3<!#!(%)*+#-!((*",!+2*#/ #$/+.!&#

En zonas de subducción fósiles, fragmentos de corteza oceánica y del manto subyacente 
7/+#"%2!#%+-!(,!(/2/"#/# !"#,(%"$/"#2*#/-(*-%1+=# !"#D3*#,!(# *9/+./$%*+.!#<#*(!"%1+=#2*C/+#

expuestas estas rocas de manto. Xenolitos de material de manto son llevados ocasionalmente 
7/"./# /#"3,*(5-%*=#,!(# !"#8/"/ .!"&#]/.*(%/ *"#2* #$/+.!#,(!43+2!#  *)/+#/# /#"3,*(5-%*#-!$!#

xenolitos en las diatremas de kimberlitas diamantíferas. La vasta mayoría de las muestras 
*+-!+.(/2/"#"!+#(!-/"#3 .(/$>5-/"#-!$,3*"./"#,!(#! %9%+!#<#,%(!E*+/"&#'+#(/01+#2*# /#/ ./#

2*+"%2/2#2*#*"./"#(!-/"=#+!#*"#4>-% #D3*#,3*2/+#/ -/+0/(# /#"3,*(5-%*=#D3*#*"#$3-7!#$*+!"#

densa.

Meteoritos

V!"#$*.*!(%.!"#"!+#!8C*.!"#"1 %2!"#*E.(/.*((*".(*"#D3*#7/+# %$,/-./2!#*+#  /# "3,*(5-%*#

.*((*".(*#2*",3?"#2*#7/8*(#"!8(*9%9%2!#* #,/"/C*#/#.(/9?"#2*# /#/.$1"4*(/&#V/#$/<!(:/#2*#*  !"#

corresponden a fragmentos derivados de la colisión de grandes cuerpos, principalmente del 

Fig. 1-4. Abundancia estimada de los elementos de la nébula solar (expresada en átomos de Si *106).
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cinturón de asteroides que orbitan entre Marte y Júpiter. Ellos son muy importantes, porque 
representan restos de estadios tempranos a intermedios del desarrollo de la nébula solar que 
por subsecuentes alteraciones y diferenciaciones dio lugar a la formación de la Tierra, por lo 
D3*#2/+#%+9/ !(/8 *#%+4!($/-%1+#"!8(*# /#-!+".(3--%1+#2* #"%".*$/#"! /(&#V!"#$*.*!(%.!"#7/+#

"%2!#- /"%5-/2!"#*+#2%4*(*+.*"#4!($/"#<# /#;/8 /#OPW=#!4(*-*#3+/#- /"%5-/-%1+#"%$, %5-/2/=#D3*#

da indicaciones generales sobre los tipos mas importantes.
Meteoritos Metálicos: están compuestos principalmente por aleación metálica Fe-Ni.
Meteoritos Pétreos: están compuestos por minerales silicáticos.
Meteoritos Metálicos-Pétreos: contienen cantidades similares de Fe-Ni y silicatos.
Los meteoritos metálicos (Fe-Ni) se piensa corresponden a fragmentos del núcleo de 

/ )K+# , /+*./# .*((*".(*# D3*# 7/# "34(%2!# 2%4*(*+-%/-%1+# 2*"2*# "% %-/.!"=# "3 43(!"# <#  :D3%2!"#

$*.> %-!"=# -!$!# "*# 2%"-3.%1# *+#  /# 7%,1.*"%"# 2*# )?+*"%"# 2*#  /# ;%*((/&# '".!"# $*.*!(%.!"#

-!+.%*+*+#-/+.%2/2*"#2*#"%2*(!5 %./#M/ */-%1+#2*#N*Pb%Q#<#4/"*"#2*#-/ -!5 %./#M"*)(*)/-%!+*"#

de troilita: FeS). La aleación de Fe-Ni está compuesta de dos fases, kamacita y taenita, las 
-3/ *"#"*#"*,/(/+#-!+#* #*+4(%/$%*+.!#2*"2*#3+/#4/"*#K+%-/#7!$!)?+*/&#'"./"#2!"#4/"*"#*".>+#

comúnmente intercrecidas siguiendo un patrón como lamelas cruzadas que se intersectan 
M-(!""P7/.-7*2Q#   /$/2/#k.*E.3(/#2*#S%2$/+".m..*+l# MN%)&#OPdQ&#V!"#$*.*!(%.!"#]*.> %-!"P

pétreos son considerados meteoritos “diferenciados” porque constituyen grandes cuerpos 
<# 7/8(:/+# "34(%2!# 2%4*(*+-%/-%1+# )*!D3:$%-/&# V!"# $*.*!(%.!"# /"%$%"$!=# (*)%".(/+# )(/+2*"#

variaciones en desarrollo, que representarían diferentes partes de un planeta. Por otra parte, 
las colisiones entre asteroides, cambia a los cuerpos meteoríticos originales en fragmentos 
D3*#"!+#(*$*0- /2!"#<#8(*-7/2!"=#-!$!#"*#!8"*(9/#*+#$3-7!"#2*#*  !"&

Fig. 1-5. Textura de Widmanstätten, en meteorito metálico.

Fig. 1-6. !"#"$%&#$ '()&*+(, -. /&)#( 0(1%$, 2. 1$3+%&#$ 4$*&)$05#&1$ 67%$%(+&(+$ +" 1*&3$"3)#(#&#( 1$3 $4(1$ &31*8&+$ 1$3 
957&#$ )874(%(*"*$ :;<=> 00 +&50"#%$< 3&1$*") 1%8?(+$)@, 
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Tabla 1-3. '*()&61(1&A3 )&04*&61(+( +" !"#"$%&#$), :B"(%) C D$++< EFGG@,

Los meteoritos pétreos son subdivididos sobre la base del contenido de “cóndrulos”, que 
son inclusiones silicáticas esféricas con tamaños entre 0,1 y 3 mm de diámetro. Los condrulos 
,/(*-*+#"*(#)!./"#2*#9%2(%!#D3*#7/+#-(%"./ %0/2!#2/+2!#!(%)*+#/#$%+*(/ *"# "% %->.%-!"&#V!"#

meteoritos con condrulos se denominan “Condritos” y los que carecen de ellos “Acondritos”.
Los acondritos, son también meteoritos diferenciados, al igual que los metálicos y los 

2*# 7%*((!P,?.(*!"=# /# 2%4*(*+-%/# 2*#  !"# -!+2(:.%-!"# MN%)&# OPX# A# <# cQ# D3*# "!+# -!+"%2*(/2!"#

meteoritos no-diferenciados, porque el calor requerido para permitir la fusión y diferenciación 
2*#3+#, /+*./=#7/8(:/#2*".(3%2!# !"#-!+2(3 !"#9:.(*!"&#' #,*D3*g!#./$/g!#2*# !"#-1+2(3 !"#

%+2%-/#*+4(%/$%*+.!#(>,%2!#Mn#O#7!(/Q=#D3*#"*(:/#* #(*D3*(%2!#*+#* #*+4(%/$%*+.!#2*#3+/#+?83 /#

al tiempo de su formación. Ellos probablemente se formaron después de la condensación 
y antes de la formación de los planetesimales. Edades determinadas indican 4.550 Ma, por 
lo que los condritos son considerados como los tipos de meteoritos más primitivos, en el 
sentido que se piensa que su composición es muy próxima a la nébula solar original. Se sugiere 
que todos los planetas terrestres interiores se formaron desde un material de composición 
-!+2(:.%-/#,(!$*2%!&#'".!#7/#-!+23-%2!#/ #2*"/((!  !#2* #$!2* !#@!+2(:.%-!#2*# /#;%*((/&#

Este modelo provee un buen ajuste para la mayoría de los elementos que componen la Tierra, 
-!+#/ )3+/"#,*D3*g/"#2%4*(*+-%/"&#6!(#*C*$, !=# /#;%*((/#*"#$3-7!#$>"#2*+"/#<#2*8*#.*+*(#

mayor relación Fe/Si que los condritos. Los modelos de formación de los planetas, se basan 
en las temperaturas de condensación en función de la distancia desde el Sol y explican las 
composiciones químicas de los planetas y sus variaciones, asumiendo que algunos meteoritos 
los representan.

Algunas subdivisiones de los meteoritos se basan en sus texturas y/o contenido mineral. 
G/<#-!+"%2*(/8 *#9/(%/-%1+#*+# /#-!$,!"%-%1+#) !8/ #/":#-!$!#*+# /#$%+*(/ !):/&#L!8(*#ZU#

minerales encontrados en los meteoritos pétreos, sólo algunos no se encuentran en la Tierra. 
Diversos meteoritos parece que vinieran de la Luna y de planetas próximos como Marte, por 
lo que su estudio provee importante información sobre la composición química del sistema 
solar y de sus integrantes.

Variaciones de presion y temperatura con la profundidad

6/(/# *E, %-/(# -!$!# "*# 4!($/+#  !"# 43+2%2!"# $/)$>.%-!"# <# * # $*./$!(5"$!=# "*# 2*8*#

entender que condiciones físicas (presión y temperatura), que tienen lugar en el interior de la 
;%*((/=#,/(/#,!2*(#*9/ 3/(#-!$!#(*",!+2*+# !"#$/.*(%/ *"#/#2%-7/"#-!+2%-%!+*"&#V/#,(*"%1+#"*#

incrementa con la profundidad, como resultado del peso de los materiales que se sobreponen, 
mientras que la temperatura se incrementa como resultado de la lenta transferencia de calor 
2*"2*#* #%+.*(%!(#2*# /#;%*((/#7/-%/# /#"3,*(5-%*&#
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Gradientes de presión

V/#,(*"%1+#*C*(-%2/#*+#3+#$*2%!#2K-.% #!#B3%2!#(*"3 ./#2* #,*"!#2*# /#-! 3$+/#2*#$/.*(%/ #

sobrepuesto (Fig. 1-7).
6/(/# /#,(*"%1+#7%2(!".>.%-/

# # 6#o#p)7

f!+2*#6#*"# /#,(*"%1+=#p#*"# /#2*+"%2/2=#)#*"# /#/-* *(/-%1+#2*# /#)(/9*2/2=#7#*"# /#/ .3(/#

de la columna de material que está por encima (profundidad). La condición de la presión 
7%2(!".>.%-/#*"#D3*# /#$%"$/#*"#%)3/ #*+#.!2/"# /"#2%(*--%!+*"#M9*(.%-/ #<#7!(%0!+./ Q&#'+#* #

caso de las rocas que se vuelven dúctiles con la profundidad y cumplen esta condición, se 
denomina presión litostática. 

'+# /"#,(!E%$%2/2*"#2*# /#"3,*(5-%*#2*# /#;%*((/=# /"#(!-/"#*".>+#"!$*.%2/"#/#2*4!($/-%1+#

frágil, por lo que soportan presiones diferenciales según la dirección. Si las presiones 
7!(%0!+./ *"=# *E-*2*+# /#  /"# 9*(.%-/ *"=#  /"# (!-/"# ,3*2*+# (*",!+2*(# -!+# 4(/-.3(/"# !# -!+#

plegamientos.
Un cálculo más preciso de la presión en la base de la corteza, se realiza utilizando un 

promedio de la corteza y si se fuera a mayor profundidad se usaría la densidad representativa 
del manto.

Por ejemplo, un promedio de densidad cortical es 2,8g/cm3. Para calcular la presión en la 
corteza continental a 35 km, sustituimos en la siguiente ecuación:

6#o#T[UU#Y)`$W#E#Z=[#$`"T#E#Wd&UUU#$

#### # ###o#Z=[#E#OU[#Y)`M$#"TQ

#### # ###o#Z=[#E#OU[#6/#o#O#e6/

# #####O#e6/#o#O#E#OUZ#6/#o#O#Y)`M$&"TQ

Esto da un buen promedio de presión para la corteza continental de 1 GPa/35 km, o 
aproximadamente 0,03 GPa/km, o 30 MPa/km.

Fig. 1-7. H(%&(1&A3 +" *( 4%")&A3 1$3 *( 4%$I83+&+(+,
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Una densidad representativa para el manto superior es de 3,35 g/cm3, resultando para el 
manto un gradiente de presión de aproximadamente 35 MPa/km.

Gradientes de temperatura

Determinar el gradiente geotérmico, o sea la variación de la temperatura con la 
,(!43+2%2/2=#*"#$3-7!#$>"#2%5-3 .!"!#2*#7/-*( !#D3*#-!+#  /#,(*"%1+#MN%)&#OP[Q&#G/<#2!"#

fuentes primarias de calor en la Tierra.
O&# '+4(%/$%*+.!R# -/ !(# 2*"/((!  /2!# .*$,(/+/$*+.*# *+#  /# 7%".!(%/# 2*#  /# ;%*((/=# 2*"2*#

los procesos de acreción y diferenciación gravitacional, que gradualmente se va perdiendo 
-!+#* #.%*$,!&#G38!#3+#)(/2%*+.*#%+%-%/ #2*#.*$,*(/.3(/#3+/#9*0#D3*#* #, /+*./#"! %2%5-/2!#

-!$*+01#/#*+4(%/("*&#G/<#./$8%?+#3+/#,/(.%-%1+#)(/9%./-%!+/ #-!+.%+3/2/#2* #7%*((!#*+#* #

núcleo interno que contribuye también aportando calor.
2. Decaimiento de isótopos radiactivos: la mayoría de los elementos radiactivos, están 

concentrados en la corteza continental y su decaimiento produce del 30 al 50% del calor que 
/ -/+0/# /#"3,*(5-%*#2*# /#;%*((/&

Una vez generado, el calor es transferido desde las zonas calientes a las zonas más frías, 
por cuatro procesos que dependen del material involucrado en la transferencia:

O&#L%#* #$/.*(%/ #*"#"35-%*+.*$*+.*#.(/+",/(*+.*#!#.(/" K-%2!=#* #-/ !(#,3*2*#"*(#.(/+"4*(%2!#

por radiación. La radiación es el movimiento a través de un medio de partículas/ondas, 
tales como la luz visible o infrarroja del espectro. Este es el principal camino por el cual la 
;%*((/#,%*(2*#-/ !(#2*"2*# /#"3,*(5-%*#7/-%/#* #*",/-%!&#6!(#*".*#-/$%+!#./$8%?+#(*-%8%$!"#

energía desde el Sol. La transferencia de calor por radiación no es posible dentro de la tierra 
sólida, excepto posiblemente a gran profundidad, donde los minerales silicáticos están lo 
"35-%*+.*$*+.*#-/ %*+.*"#-!$!#,/(/#,*(2*(#"3#!,/-%2/2#/# /#(/2%/-%1+#%+4(/((!C/&

2. Si el material es opaco y rígido, el calor puede ser transferido por conducción. Esto 
involucra la transferencia de energía cinética (mayormente vibracional) desde átomos calientes 
/#!.(!"#$>"#4(:!"&#' #-/ !(#,!(#-!+23--%1+#*"#8/"./+.*#*5-%*+.*#*+#$*./ *"=#*+# !"#-3/ *"# !"#

electrones están libres para migrar. Pero la conducción es pobre en los minerales silicáticos.
W&#L%#* #$/.*(%/ #*"#$>"#2K-.% #<#,3*2*#"*(#2*", /0/2!=#* #-/ !(#,3*2*#"*(#*5-%*+.*$*+.*#

transferido por convección. En sentido amplio, la convección es el movimiento de material, 
como respuesta a diferencias de densidad, causada por variación térmica o composición. Se 
considerará aquí el tipo de convección que involucra la expansión de material por aumento 
2*#-/ !(=#2*8%2!#/#D3*#/3$*+./#"3#-/,/-%2/2#2*#B!./(&#V/#-!+9*--%1+#,3*2*#%+9! 3-(/(#B3C!#

en una sola dirección, en tal caso el material caliente que se mueve se acumulará en el tope de 
3+#"%".*$/#2K-.% #M!#"%#7/<#*+4(%/$%*+.!#<#/3$*+.!#2*#2*+"%2/2=#* #$/.*(%/ #"*#/-3$3 /(>#*+# /#

base de un sistema). La convección puede también tener lugar como un movimiento cíclico, 
.:,%-/$*+.*#2*8/C!#2*#3+/#-* 2/#-*((/2/#"*# !-/ %0/#3+/#43*+.*#2*#-/ !(&#'+#2%-7/#-* 2/#2*#

convección el material más caliente asciende y desplaza lateralmente al material más frío y 
denso que tiende a descender y así se mantiene el sistema, constituyendo un ciclo continuo.

4. Advección: es similar a la convección, pero involucra la transferencia de calor con las 
(!-/"#*+#$!9%$%*+.!#*"*+-%/ $*+.*#7!(%0!+./ &#6!(#*C*$, !=#3+/#0!+/#-/ %*+.*#,(!43+2/#D3*#

es levantada por tectonismo, o erosión y ascenso isostático, en ambos casos el calor asciende 
físicamente con las rocas, aunque en forma pasiva.

V/# -!+9*--%1+# ,3*2*# /-.3/(# *5-%*+.*$*+.*# *+# * # +K- *!#  :D3%2!# <# *+# / )3+!"# B3%2!"#

/".*+!"4?(%-!"# 2* # $/+.!# <# ,3*2*# "*(# (*",!+"/8 *# 2* # / .!# B3C!# 2*# -/ !(# $*2%2!# *+#  /"#



CONCEPTOS FUNDAMENTALES28

dorsales medio-oceánicas. Es también el método primario de transferencia de calor en los 
"%".*$/"#7%2(!.*($/ *"#,!(#*+-%$/#2*# !"#-3*(,!"#2*#$/)$/#!#2*+.(!#2*# /#-!(.*0/#!-*>+%-/#

superior, donde el agua circula libremente encima de roca caliente. Más allá de estas áreas la 
conducción y la advección son los únicos mecanismos de transferencia de calor.

' #B3C!#-/ 1(%-!#*"#(* /.%9/$*+.*#/ .!#*+#-!(.*0/#!-*>+%-/#2*#(*-%*+.*#4!($/-%1+#<#*+#>(*/"#

!(!)?+%-/"=#2!+2*#* #$/)$/#/"-%*+2*#,!(#-!+9*--%1+#<`!#/29*--%1+#7/"./#+%9* *"#"!$*(!"&#

'".*# / .!# B3C!# 2*# -/ !(# -!$*+01# 7/-*# /,(!E%$/2/$*+.*# O[U# ]/# *+#  /#  %.!"4*(/# !-*>+%-/#

M2*"2*#  /"# 2!("/ *"Q# <# 7/-*# /,(!E%$/2/$*+.*# [UU# ]/# *+#  !"# -!+.%+*+.*"&# V!"# $!2* !"#

8/"/2!"#*+#9/ !(*"#2* #B3C!#-/ 1(%-!#,!(#-!+23--%1+=#"*#-!$, %-/+#,!(# /#-!+-*+.(/-%1+#2*#

elementos radiactivos en la corteza continental, que produce mayor transferencia de calor 
que en la corteza oceánica, pero que en el manto convergerían los valores, por debajo de las 
0!+/"#-!+#-!+-*+.(/-%1+#2*#$%+*(/ *"#(/2%/-.%9!"&#'".%$/-%!+*"#2* #B3C!#2*#-/ !(#2*"2*#* #

manto están en el rango de 25 a 38 mW/m2 debajo de los océanos y de 21 a 34 mW/m2, 
2*8/C!#2*# !"#-!+.%+*+.*"&#' #B3C!#2*#-/ !(#*"#-!$K+$*+.*#*E,(*"/2!#*+#3+%2/2*"#MGNFQ=#

2*# !"#-3/ *"#O#GNF#o#qO=[q#$S`$T&

El gradiente geotérmico en las áreas corticales superiores es de 0,3ºC/km (10ºC/Gpa).

Lecturas sugeridas

c*".=#]&#OZ[T&#r)+*!3"#/+2#]*./$!(,7%-#6*.(! !)<&#XWU#,>)%+/"&#S&G&N(**$/+#s#@!&

e! 2"-7$%2.=#t&#]&#OZTd&#e*!-7*$%"-7*#t*(.*% 3+)#e*"*.0*#2*(#' *$*+.*&#b!("Y*#t%2*+"Y/,*PAY/2&#i" !&#LY(&#

I, 1.
e! 2"-7$%2.=#t&]&#OZWW&#e(3+2 /)*+#2*(#J3/+.%./.%9*+#)*!-7*$%*&#N!(."-7(&#]%+*(/ &#u(%"./  &#6*.(&#O_R#OOTPOdX&

L*/("=#f&S&e&=#<#f!22=#v&;&#OZ[[&#i9*(9%*w#/+2#- /""%5-/.%!+#!4 #$*.*!(%.*"&#r+R#u*((%2)*=#x&N&=#<#]/.7*w"=#]&L&#

M*2"&Q&#]*.*!(%.*"#/+2#.7*#*/( <#L! /(#L<".*$=#WPWO&#F+%9&#!4 #A(%0!+/&

S%+.*(=#x&f&#TUUO&#A+#r+.(!23-.%!+#.!#r)+*!3"#/+2#]*./$!(,7%-#6*.(! !)<&#XZ_#,>)"&#6(*+.%-*#G/  &

Fig. 1-8. J)#&0(1&A3 +"* %(3K$ +" /(%&(1&A3 +"* K%(+&"3#" K"$#L%0&1$ "3 5%"() $1"53&1() :%(C(+$ 9$%&?$3#(*@ C "3 5%"() 

1$3#&3"3#(*") :K%&)@< 9()#( *$) E;; M0, 
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Capitulo 2
 !"#$%&"&$'()*)(+,-(&!"./0")1-)!"#)0+&"#)23(-"#

4(.0+1/&&$'( 

 !"#$%$&'"()*'+*,-*,%("-$.%",",("-,!&%"-,*',/0'*"-1,-*#$)*'+"!$"-,2,)*+")3!.%"-1,4"-5'#&-*,
6!$)*!&,*',%!$+*!$&-,0*&(30$%&,7,+*8+9!"(*-,2,"6&2"#&,*',(",%&)6&-$%$3',)$'*!"(30$%":

,;-6*%/.%")*'+*,6"!",%("-$.%"!,",("-,!&%"-,/0'*"-1,-*,9+$($<"',+!*-,%"+*0&!/"-=

5+&"#)6"(-02.$&"#7)-*,$'%(92*',("-,>9*,+$*'*',%!$-+"(*-,>9*,-&',?$-$4(*-,*,$#*'+$.%"4(*-,
",-$)6(*,?$-+":

5+&"#)89"(2.$&"#7)*-+5',%&'-+$+9$#"-,6&!,%!$-+"(*-,2,%&)6&'*'+*-1,>9*,-&',#*)"-$"#&,
6*>9*@&-,6"!",-*!,$#*'.%"4(*-,",-$)6(*,?$-+":

5+&"#)60"3,-(."1"#7)*-+5',%&'-+$+9$#"-,6&!,)"+*!$"(, /0'*&,#*-"0!*0"#&1,#*6&-$+"#&,
2,6&-+*!$&!)*'+*,")"(0")"#&:,A&-,B!"0)*'+&-,69*#*',$'%(9$!1,!&%"-,6!**8$-+*'+*-,C(/+$%&-D1,
B!"0)*'+&-,#*,%!$-+"(*-,2,?$#!$&:

E9"'#&,(",!&%",)9*-+!",+*8+9!",B"'*!/+$%"1,-$0'$.%",>9*,F",%!$-+"($<"#&, (*'+")*'+*,6&!,
#*4"G&,#*, (",-96*!.%$*,#*, (", $*!!",2,*-,#*'&)$'"#",!&%",6(9+3'$%",&, $'+!9-$?":,H$, (",!&%",
*-,"B"'/+$%"1,-$0'$.%",>9*,-*,F",*'B!$"#&,!56$#")*'+*,-&4!*,(",-96*!.%$*,#*,(", $*!!",2,-*,(",
#*'&)$'",!&%",?&(%5'$%",&,*8+!9-$?":,A"-,!&%"-,%&'-+$+9$#"-,6&!,B!"0)*'+&-,/0'*&-1,-*, ("-,
#*'&)$'",%&(*%+$?")*'+*1,!&%"-,6$!&%(5-+$%"-:,I(09'"-,!&%"-,%("-$.%"#"-,%&)&,B"'*!/+$%"-,2,
"B"'/+$%"-,-&',!*("+$?")*'+*,*>9$0!"'9("!*-,C%&',+")"@&,#*,0!"'&,9'$B&!)*D1,)$*'+!"-,>9*,
&+!"-,*8F$4*',#$B*!*'+*-,+")"@&-,#*,0!"'&1,6&!>9*,(&-,#$B*!*'+*-,)$'*!"(*-1,69*#*',F"4*!,
+*'$#&,#$-+$'+"-,?*(&%$#"#*-,#*,%!*%$)$*'+&:,A",?"!$"%$3',#*(,+")"@&,69*#*,?"!$"!,*',B&!)",
0!"#9"(,#*'+!&,#*,9',!"'0&,6*>9*@&1,>9*,-*,#*'&)$'",-*!$"#",&,69*#*,6!*-*'+"!,#&-,+")"@&-,
#*,0!"'&,4$*',%&'+!"-+"#&-1,>9*,-*,#*'&)$'"',6&!B/!$%"-,&,6&!.!/+$%"-:,A&-,0!"'#*-,%!$-+"(*-,
-&',#*'&)$'"#&-,B*'&%!$-+"(*-,2,-*,B&!)"',#9!"'+*,9',6*!/&#&,#*,(*'+&,*'B!$")$*'+&:,A&-,
%!$-+"(*-,.'&-1,#*,*'B!$")$*'+&,!56$#&,-*,#*'&)$'"',)"+!$<:,A",%("-$.%"%$3',#*,+"(*-,!&%"-,
%&)&,6(9+3'$%"-,&,?&(%5'$%"-,-*,4"-",B9'#")*'+"()*'+*,*',*(,+")"@&,#*,0!"'&,#*,(",)"+!$<:,
E&'-$#*!"'#&,>9*,*(, +")"@&,#*,0!"'&1, *-,0*'*!"()*'+*,#*+*!)$'"#&,6&!, (",?*(&%$#"#,#*,
*'B!$")$*'+&1, ("-, !&%"-, 6&!.!/+$%"-, !*-9(+"!/"', #*, #&-, B"-*-, #$-+$'+"-, #*, *'B!$")$*'+&:, A"-,
!&%"-,?&(%5'$%"-1,(&-,B*'&%!$-+"(*-1,!*-9(+"',#*(,*'B!$")$*'+&,(*'+&,*',9'",%5)"!",)"0)5+$%"1,
)$*'+!"-,>9*,(",)"+!$<,-*,B&!)",#9!"'+*,(",*!96%$3':

:;0,$(+#)&+,<+#$&$+("!-#

,E"-$,+&#"-,("-,!&%"-, /0'*"-,*-+5',%&)69*-+"-,6!$'%$6"()*'+*,6&!,)$'*!"(*-,-$($%5+$%&-=,
B*(#*-6"+&-1,B*(#*-6"+&$#*-1,%9"!<&1,)&-%&?$+"1,4$&+$+"1,F&!'4(*'#"1,6$!&8*'&-,2,&($?$'&:,J*,
*-+&-,(&-,%9"+!&,6!$)*!&-,-&',)$'*!"(*-,BK(-$%&-,C#*,5(%"($,7,%"(%$&,L,-/($%*D,2,(&-,!*-+"'+*-,-&',
)$'*!"(*-,)5.%&-,C#*,)"0'*-$&,7,BK!!$%&,2,B*!!&-&,L,-/($%*D:,M*'*!"()*'+*1,*(,+K!)$'&,BK(-$%&,
-*,!*.*!*,",(&-,-$($%"+&-,#*,%&(&!*-,%("!&-1,)$*'+!"-,>9*,(&-,)5.%&-,-*,!*.*!*',",(&-,-$($%"+&-,

N$-%*("'*",OP=,QR7SQ
;(*)*'+&-,45-$%&-,#*,6*+!&(&0/",/0'*",,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 9%9)5'1,QTOT,7UHHV,OWOS,7,SPXY,7,UHHV,&'7($'*,,UHHV,OYYP,7,XQSQ,
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#*,%&(&!*-,&-%9!&-:,I#$%$&'"()*'+*,",*-+&-,)$'*!"(*-,6!$'%$6"(*-1,F"2,)$'*!"(*-,6!*-*'+*-,
*',6*>9*@"-, %"'+$#"#*-1, !*6!*-*'+"#&-, *'+!*, &+!&-, 6&!1, "6"+$+&1, <$!%3'1, +$+"'$+"1, *6$#&+", 2,
)&'"%$+"1,G9'+&,",38$#&-1,-9(B9!&-,2,6!&#9%+&-,#*,"(+*!"%$3',%&)&,%(&!$+"-1,*6$#&+",2,"!%$(("-:

A"-, %&)6&-$%$&'*-,#*, ("-, !&%"-, /0'*"-,69*#*', -*!, *86!*-"#"-, *',#$-+$'+"-, B&!)"-:,A",
)"2&!/", #*, (&-, 0*3(&0&-, *-+5', #*, "%9*!#&, *', >9*, *(, %&'+*'$#&,)$'*!"(, *-, (",)*G&!, 4"-*,
#*, %("-$.%"%$3', 6"!", ("-, !&%"-, /0'*"-:, Z&!, #*-0!"%$", 9', '[)*!&, #*, +K!)$'&-, #*-%!$6+$?&-,
9+$($<"#&-,-&',-$)$("!*-1,6*!&,'&,*>9$?"(*'+*-1,!*-9(+"'#&,*',9'",%&'B9-$3',#*-%!$6+$?":,Z&!,
*G*)6(&1,*(,+K!)$'&,BK(-$%&1,#*-%!$4*,",!&%"-,%&)69*-+"-,6!*#&)$'"'+*)*'+*,6&!,)$'*!"(*-,
BK(-$%&-1,)$*'+!"-,>9*,*(,+K!)$'&,)5.%&,#*-%!$4*,",("-,!&%"-,%&'-+$+9$#"-,6&!,#$%F&-,+$6&-,#*,
)$'*!"(*-:,

;(,+K!)$'&,9(+!")5.%&1,-*,!*.*!*,",!&%"-,%&',\RT],#*,)$'*!"(*-,&-%9!&-:,;-+&-,+K!)$'&-,
$'#$%"',*(,%&'+*'$#&,#*,)$'*!"(*-,>9*,B&!)"',("-,!&%"-1,-$)$("!)*'+*,6*!&,'&,*>9$?"(*'+*-1,
(&-,+K!)$'&-,(*9%&%!5+$%&,2,)*("'&%!5+$%&1,-$0'$.%"',!&%"-,B&!)"#"-,6&!,)$'*!"(*-,%("!&-,2,
&-%9!&-,!*-6*%+$?")*'+*:,I>9/,*(,-$0'$.%"#&,-*,!*.*!*,"(,%&(&!,#*,("-,!&%"-:,I-$)$-)&,*-+&-,
+K!)$'&-, +$*'*', %&''&+"%$&'*-, >9/)$%"-, >9*, 69*#*', ((*?"!, ", %&'B9-$3':, Z&!, *G*)6(&, ("-,
6("0$&%("-"-,)5-,%5(%$%"-,>9*,I'WT1,-&',#*,%&(&!,0!$-,&-%9!&,2,F"-+",'*0!&:,A&,)$-)&,6"!",*(,
%9"!<&,"F9)"#&:,^J*4*',*'+&'%*-,*-+&-,)$'*!"(*-,-*!,%&'-$#*!"#&-,)5.%&-_,A",)"2&!/",#*,
(&-,0*3(&0&-,-*,!*-$-+*,",*-+&:,;(,%&(&!,#*,("-,!&%"-,-*,%9"'+$.%",9+$($<"'#&,*(,/'#$%*,#*,%&(&!1,
>9*,*-,-$)6(*)*'+*,*(,6&!%*'+"G*,*',?&(9)*',#*,)$'*!"(*-,&-%9!&-:

4(1$&-)1-)&+!+0

, , ,,,,,F&(&(*9%&%!5+$%&,,,,,,,,,,,T,7,W]
,,,,,, , ,,,,,(*9%&%!5+$%&,,,,,,,,,,,,,,,,,,W,7,XW]
,,,,,, , ,,,,,)*-&%!5+$%&,,,,,,,,,,,,,,,,,XW,7,YW]
,,,,, , ,,,,,)*("'&%!5+$%&,,,,,,,,,,,,,YW,7,RT]
,,,,,, , ,,,,,9(+!")5.%&,,,,,,,,,,,,,,,,,RT,7,OTT]

A&-,+K!)$'&-,69!")*'+*,>9/)$%&-1,+"(*-,%&)&=,-$(/%$%&1,)"0'*-$"'&1,"(%"($'&,&,"(9)$'&-&1,
*+%:1, -*, !*.*!*', -$)6(*)*'+*, "(, %&'+*'$#&, #*, H$`

2
1,N0 1̀, CV"

2
`La

2
`D, 2, I(

2
`

X
1, >9*, -*,

*'%9*'+!"',6!*-*'+*-,*',9'",!&%",6"!+$%9("!,2,*-6*%$"()*'+*,%9"'#&,-&',$'9-9"()*'+*,"(+&-:,
b', "(+&, %&'+*'$#&,#*, -/($%*, -*, %&'-$#*!", -$'3'$)&, %&', *(, +K!)$'&, 5%$#&:,`69*-+&, ", *-+*,
+K!)$'&,*-,*(,%&'%*6+&,#*,45-$%&:,Z&!,(&,>9*,("-,!&%"-,/0'*"-,F"',-$#&,-94#$?$#$#"-,*'=

   
,,I%$#"-, , \YY],6*-&
,,,,,U'+*!)*#$"-,,,,,,,,,,,,,,YY7WQ],6*-&
,,,,,c5-$%"-, , WQ7SW],6*-&
,,,,,b(+!"45-$%"-, dSW],6*-&

IF&!",4$*',*(,6&!%*'+"G*,#*,-/($%*,09"!#",6&%",!*("%$3',%&',*(,6&!%*'+"G*,#*,%9"!<&,*',
9'",!&%"1,"9'>9*,%&)&,!*0(",0*'*!"(1,("-,!&%"-,5%$#"-,+$*'*',%9"!<&,2,("-,45-$%"-,2,9(+!"45-$%"-,
'&:,I-$)$-)&,("-,!&%"-,5%$#"-1,$'+*!)*#$"-,2,45-$%"-,+$*'*',B*(#*-6"+&-,2,("-,9(+!"45-$%"-,'&:

 !"#$%&"&$'()1-)!")4=>?)CU'+*!'"+$&'"(,b'$&',&B ,M*&(&0$%"(,H%$*'%*-D

;(,-$-+*)",#*,(",UbMH,!*>9$*!*,(",#*+*!)$'"%$3',%9"'+$+"+$?",#*,(&-,)$'*!"(*-,%&)6&'*'+*-,



XOALEJANDRO TOSELLI

2,-9,6!&2*%%$3',*',9',#$"0!")",+!$"'09("!,6"!+$%9("!1,(&,>9*,6*!)$+*,*-+"4(*%*!,*(,'&)4!*,#*,
(",!&%":,Z"!",(",%("-$.%"%$3',!$0*,*(,-$09$*'+*,6!&%*#$)$*'+&=

O:,J*+*!)$'"!,(",)&#",C6&!%*'+"G*,*',?&(9)*',#*,%"#",)$'*!"(,6!*-*'+*D:

Q:,I,6"!+$!,#*,(",)&#",#*+*!)$'"#"1,*-+"4(*%*!,*',6&!%*'+"G*,*',?&(9)*',#*,%"#",9'&,#*,
(&-,-$09$*'+*-,)$'*!"(*-=

efg,],%9"!<&
Zfg,],6("0$&%("-",CI'W,h,I'OTTD:,A",!*-+!$%%$3',%&)6&-$%$&'"(,*-,6"!",*?$+"!,%&'B9-$3',

6"!",*(,%"-&,#*,(",I(4$+",%"-$,69!"1,>9*,#*4*,-*!,%&'-$#*!"#",%&)&,B*(#*-6"+&,"(%"($'&:
Ifg,],B*(#*-6"+&,"(%"($'&
ifg,],+&+"(,#*,B*(#*-6"+&$#*-,CB&$#*-D
Nfg,],+&+"(,#*,)$'*!"(*-,)5.%&-,2,"%%*-&!$&-:

X:,A",)"2&!/",#*,("-,!&%"-,/0'*"-,>9*,-*,*'%9*'+!"',*',(",-96*!.%$*,#*,+*!!*-+!*,+$*'*',
"(,)*'&-,OT],efLIfLZf,,&,ifLIfLZf:,;',!"<3',>9*,*(,%9"!<&,'&,*-,%&)6"+$4(*,%&',(&-,
B*(#*-6"+&$#*-1,*((&-,'9'%",*-+5',*',*>9$($4!$&,*',(",)$-)",!&%":,H$,(",!&%",",-*!,%("-$.%"#",
+$*'*,6&!,(&,)*'&-,*(,OT],#*,*-+&-,X,%&)6&'*'+*-1,$0'&!"!,N,2,'&!)"($<"!,",OTT],%&',(&-,
X,6"!5)*+!&-,C*-+&,-*,(&0!",F"%$*'#&,OTTjCefLIfLZfD,&,OTTj,CifLIfLZfDD:,J*-#*,">9/,-*,
F"%*,egOTTefjCefLIfLZfD1,2,*',B&!)",-$)$("!,6"!",Z1,I1,2,i,C-$,%&!!*-6&'#*D,2,(",-9)",
#*4*,#"!,OTT]:,Z"!*%*,*8+!"@&,$0'&!"!,N1,6*!&,*-+*,*-,*(,6!&%*#$)$*'+&:,E&)&,!*-9(+"#&1,
9'",!&%",%&',PW],#*,)$'*!"(*-,)5.%&-,69*#*,+*'*!,*(,)$-)&,'&)4!*,>9*,&+!",!&%",%&',X],
#*,)$'*!"(*-,)5.%&-1,-$,(",!*("%$3',#*,Z=I=e1,*-,(",)$-)":

S:,J*+*!)$'"!, -$, (", !&%", *-, B"'*!/+$%", C6(9+3'$%"D1, 9-"!, *(, #&4(*7+!$5'09(&, Ci$0:, Q7ODk, &,
"B"'/+$%",C?&(%5'$%"D1,9-"!,*(,#&4(*7+!$5'09(&,Ci$0:,Q7WD:

W:,H$,(",!&%",*-,B"'*!/+$%",2,e,L,I,L,Z,L,i,d,OT1,?*!,i$0-:,Q7Q,2,Q7X:

5+&"#)9"(-02.$&"#

V&,-*,#*4*,9-"!,*(,+K!)$'&,lB&$#*m,*',*(,'&)4!*,#*,9'",!&%"1,-*,#*4*,9-"!,*(,'&)4!*,#*(,
B*(#*-6"+&$#*,%&!!*-6&'#$*'+*:,A&,)$-)&,-*,"6($%",6"!",lB*(#*-6"+&,"(%"($'&m,-*,#*4*,9+$($<"!,
*(,'&)4!*,#*,&!+&-",&,)$%!&%($'"1,-*0[',%&!!*-6&'#":

A"-,!&%"-,>9*,-*,6!&2*%+"',*',("-,6!&8$)$#"#*-,#*,Z,6!*-*'+"',"(09'&-,6!&4(*)"-1,2",>9*,
+!*-,!&%"-,!*("+$?")*'+*,%&)9'*-,%"*',6!38$)"-,",*-*,?K!+$%*=,0"4!&-1,#$&!$+"-,2,"'&!+&-$+"-1,
>9*,'&,69*#*',-*!,#$B*!*'%$"#"-,-3(&,*',4"-*,#*,("-,!*("%$&'*-,eIZi:,A"-,"'&!+&-$+"-,+$*'*',
%&'+*'$#&-,)"2&!*-,"(,RT],#*,6("0$&%("-",*',9'",)&#",'&!)"($<"#"1,6&!,(&,>9*,-*,(",69*#*,
$#*'+$.%"!,-$',6!&4(*)"-:,Z*!&,("-,#$&!$+"-,2,0"4!&-1,-*,6!&2*%+"',*',*(,)$-)&,%")6&1,6&!,(&,
>9*,#*4*',-*!,#$-+$'09$#"-,9+$($<"'#&,&+!&-,%!$+*!$&-,B9*!",#*,("-,!*("%$&'*-,eIZi:,Z"!",*((&,
-*,9-"',#&-,6"!5)*+!&-:,;',(",)9*-+!",#*,)"'&1,9',0"4!&,+$*'*,\XW],#*,)$'*!"(*-,)5.%&-,
C6$!&8*'"-,2,&($?$'&D1,)$*'+!"-,>9*,(",#$&!$+",+$*'*,dXW],#*,)$'*!"(*-,)5.%&-,CF&!'4(*'#",
2,6$!&8*'"-D:,;',("-,-*%%$&'*-,#*(0"#"-1,(",6("0$&%("-",#*(,0"4!&,*-,\I'WTk,)$*'+!"-,>9*,*',
(",#$&!$+",*-,dI'WT:



CLASIFICACIÓN Y NOMENCLATURA DE LAS ROCAS ÍGNEASXQ

@+,-(&!"./0")1-)!")%3/0")ABC)CeIZi,6(9+3'$%"-D

O"=,E9"!<&($+",C-$(*8$+"D:
O4=,M!"'$+&$#*-,!$%&-,*',%9"!<&:
Q=,,,M!"'$+&-,#*,B*(#*-6"+&,"(%"($'&:
X"=,H$*'&0!"'$+&-:
X4=,N&'<&0!"'$+&-:
S=,,,M!"'&#$&!$+"-:
W=,,, &'"($+"-:
Y=,,,H$*'$+"-,#*,B*(#*-6"+&,"(%"($'&:
Yn=,E9"!<&-$*'$+"-,#*,B*(#*-6"+&,"(%"($'&:
Ym=,H$*'$+"-,#*,B*(#*-6"+&,"(%"($'&,%&',B*(#*-6"+&$#*-:
o=,,,H$*'$+"-:
on=,E9"!<&-$*'$+"-:
om=,H$*'$+"-,%&',B*(#*-6"+&$#*-:
P=,,,N&'<&'$+"-
Pn=,E9"!<&)&'<&'$+"-:
Pm=,N&'<&'$+"-,%&',B*(#*-6"+&$#*-:
R=,,,N&'<&#$&!$+"-,j,N&'<&0"4!&-:
Rn=,E9"!<&7)&'<&#$&!$+"-,j,E9"!<&7)&'<&0"4!&-:
Rm=,N&'<&#$&!$+"-,j,N&'<&0"4!&-,%&',B*(#*-6"+&$#*-:
OT=,J$&!$+"-,j,M"4!&-,C-$,+$*'*',6("0$&%("-",\I'WTD,?*!,i$0-:,Q7Q,2,Q7X:
OTn=,E9"!<&#$&!$+"-,j,E9"!<&0"4!&-:
OTm=,J$&!$+"-,j,M"4!&-,%&',B*(#*-6"+&$#*-:
OO=,,,H$*'$+"-,B*(#*-6"+&$#$%"-:
OQ=,,N&'<&-$*'$+"-,B*(#*-6"+&$#$%"-:
OX=,,N&'<&#$&!$+"-,j,N&'<&0"4!&-,B*(#*-6"+&$#$%&-:

6$3D)ABCD,J&4(*,+!$5'09(&,eIZi1,%&!!*-6&'#$*'+*,",("-,!&%"-,6(9+3'$%"-1,6"!",NdRT:



XXALEJANDRO TOSELLI

6$3D)ABAD) !$5'09(&-,#*,%&)6&-$%$3',6"!",!&%"-,6(9+3'$%"-,)5.%"-,2,9(+!")5.%"-:

OS=,,M"4!&-,j,J$&!$+"-,B*(#*-6"+&$#$%"-:

:;0,$(+#),+1$%&".+0$+#

;(,-$-+*)",#*,(",UbMH,"%*6+",$'%(9$!,%"!"%+*!/-+$%"-,+*8+9!"(*-1,)$'*!"(30$%"-,&,>9/)$%"-,
*',*(,'&)4!*,#*,9'", !&%":,Z&!,*G*)6(&,-$, (", !&%",*-,6&%&,%&(&!*"#"1, -*, (*,69*#*,"0!*0"!,
*(,6!*.G&,l(*9%&7m,C(*9%&,0!"'$+&D:,H$,*-,"'&!)"()*'+*,&-%9!"1,-*,69*#*,"0!*0"!,*(,6!*.G&,
l)*("7l, C)*(",0!"'$+&D:,;-+&,"29#"!/", ",*-+"4(*%*!, ("-,#$B*!*'%$"-,#*(,69'+&,X1, !*-6*%+&,"(,
%&'+*'$#&, +&+"(, #*,)$'*!"(*-,)5.%&-:,  ")4$K', -*, 69*#*', 9-"!, +K!)$'&-, +*8+9!"(*-1, +"(*-,
%&)&,0!"'$+&,6&!B/!$%&1,0!"'$+&,0!5.%&1,*+%:,A&-,+K!)$'&-,+*8+9!"(*-,+"(*-,%&)&,l6*0)"+$+"m1,
l"6($+"m,&,l+&4"m1,-&',$'%&)6(*+&-,-$,'&,-*,(*-,"0!*0",*(,'&)4!*,#*,(",!&%",>9*,("-,B&!)"1,
+"(*-,%&)&,l6*0)"+$+",0!"'/+$%"m1,l"6($+",0!"'&#$&!/+$%"m1,l+&4",!$&(/+$%"m:, ")4$K',-*,69*#*,
$'%(9$!,$'B&!)"%$3',)$'*!"(30$%",>9*,-*,%&'-$#*!*,$)6&!+"'+*1,%&)&,6&!,*G*)6(&,l0!"'$+&,
!$*4*%p/+$%&m1,l0!"'$+&,4$&+/+$%&7)&-%&?/+$%&m:,E9"'#&,-*, $'%(92*,)5-,#*,9',)$'*!"(,*-+&-,
#*4*',-*!,%$+"#&-,*',&!#*',#*,?&(9)*',#*%!*%$*'+*:, ")4$K',-*,69*#*,"0!*0"!,%"($.%"+$?&-,
>9/)$%&-1,+"(*-,%&)&=,"(%"($'&1,%"(%&7"(%"($'&1,6*!"(9)$'&-&1,*+%:,E&)&,-*,?*!5,&6&!+9'")*'+*1,
"(09'&-,%"!"%+*!*-,>9/)$%&-,-*,)"'$.*-+"',*',(",+&+"($#"#,#*,9'",-*!$*,)"0)5+$%",%&0*'K+$%",
*',"(09'"-,6!&?$'%$"-,)"0)5+$%"-:,;(,+K!)$'&,>9/)$%&,-*,"6($%","-/,",l-9$+*-m,#*,!&%"-,/0'*"-,
C&,0!96&-,#*,!&%"-,0*'K+$%")*'+*,!*("%$&'"#"-D:



CLASIFICACIÓN Y NOMENCLATURA DE LAS ROCAS ÍGNEASXS

6$3D)ABED)E&!!*-6&'#*,",(&-,+!$5'09(&-,#*,%&)6&-$%$3',#*,("-,!&%"-,9(+!"45-$%"-,6(9+3'$%"-:

5+&"#),F%&"#)*)/!.0",F%&"#

A"-,!&%"-,054!$%"-,C6("0$&%("-",L,)".+&-D,2,9(+!")5.%"-,C\RT],#*,)".+&-D,-*,%("-$.%"',
9+$($<"'#&,#$"0!")"-,-*6"!"#&-,Ci$0-:,Q7Q,2,Q7XD:,E9"'#&,-*,69*#*',#$-+$'09$!,("-,6$!&8*'"-,*',
9',0"4!&,(",+*!)$'&(&0/",*-,)5-,*-6*%/.%",C6&!,*G*)6(&,-$,*-+5,%&'-+$+9$#&,6&!,&!+&6$!&8*'&1,
*-,'&)4!*,*-,'&!$+"D1,6*!&,*',(",)9*-+!",#*,)"'&,*-,#$B/%$(,#$-+$'09$!,&!+&7,#*,%($'&76$!&8*'&-1,
6&!,(&,>9*,9-")&-,*(,+K!)$'&,0"4!&:,;',("-,!&%"-,9(+!")5.%"-,-*,9-"',(&-,+K!)$'&-,6*!$#&+$+",
2, 6$!&8*'$+"1, 6&!>9*, -&', $'#*6*'#$*'+*-, #*(, +$6&, #*, 6$!&8*'&:, A", 6!*-*'%$", #*, W], #*,
F&!'4(*'#",0*'*!",%&)6($%"%$&'*-,*',("-,%("-$.%"%$&'*-,+"'+&,#*,("-,!&%"-,45-$%"-,%&)&,#*,
("-,9(+!"45-$%"-:,Z"!",)5-,#*+"((*-,%&'-9(+"!,H+!*%p*$-*',CORoSD1,A*,N"$+!*,CORPRD:

5+&"#)"9"(2.$&"#

Z"!", %("-$.%"!, ", ("-, !&%"-, ?&(%5'$%"-1, -*, 9+$($<"', (&-,)$-)&-, 6!&%*#$)$*'+&-, >9*, 6"!",
("-,!&%"-,B"'*!/+$%"-1,9+$($<"'#&,*(,#&4(*7+!$5'09(&,eIZi,Ci$0:Q7SD1,"9'>9*,(",0!"'9(&)*+!/",



XWALEJANDRO TOSELLI

.'", #*, *-+"-, !&%"-, F"%*, #$.%9(+&-", ("-, #*+*!)$'"%$&'*-:, A", )"+!$<, #*, *-+"-, !&%"-, *-, #*,
0!"'9(&)*+!/",*8+!*)"#")*'+*,.'",&,"[',?/+!*",&,#*,)"+*!$"(,")&!B&1,>9*,F"%*',$)6&-$4(*,
-9,#*+*!)$'"%$3',)$'*!"(30$%",%9"'+$+"+$?"1,>9*,*',*-+&-,%"-&-,-*,4"-",-3(&,*',*(,)&#&,#*,(&-,
B*'&%!$-+"(*-:,A",UbMH,!*%&)$*'#",>9*,("-,!&%"-,$#*'+$.%"#"-,#*,*-+",)"'*!",-*,#*'&)$'*',
lB*'&+$6&-m,2,#*4*',9+$($<"!,*(,6!*.G&,lB*'&m,"'+*-,#*(,'&)4!*,CB*'&7("+$+"D:

6$3D)ABGD)J&4(*,+!$5'09(&,eIZi,#*,("-,!&%"-,?&(%5'$%"-:

@+,-(&!"./0")1-)!")%3/0")ABG)CeIZi,?&(%5'$%"-D

,,,,,,O=, q$&($+"-,#*,B*(#*-6"+&,"(%"($'&:
Q=, q$&($+"-:
X=, J"%$+"-:
S"=, E9"!<&7+!">9$+"-,#*,B*(#*-6"+&,"(%"($'&:
S4=,  !">9$+"-,#*,B*(#*-6"+&,"(%"($'&:
S%=,  !">9$+"-,#*,B*(#*-6"+&,"(%"($'&,%&',B*(#*-6"+&$#*-:
W"=, E9"!<&7+!">9$+"-:
W4=,  !">9$+"-:
W%=,  !">9$+"-,%&',B*(#*-6"+&$#*-:
Y"=, E9"!<&7("+$+"-:
Y4=, A"+$+"-:
Y%=, A"+$+",%&',B*(#*-6"+&$#*-:
o=, I'#*-$+"-,j,c"-"(+&-:
P=, i&'&($+"-:
R=, i&'&($+"-,+*B!/+$%"-:



CLASIFICACIÓN Y NOMENCLATURA DE LAS ROCAS ÍGNEASXY

 6$3D)ABHD) !$5'09(&-,#*,%&)6&-$%$3',6"!",("-,!&%"-,6$!&%(5-+$%"-:

OT=,,  *B!$+"-,B&'&(/+$%"-:,Cc"-"'$+"-,-$,*(,&($?$'&,\,OT]D:
OO=,  *B!$+"-:,Cc"-"'$+"-,-$,*(,&($?$'&,\,OT]D:
OQ"=, i&$#$+"-,B&'&(/+$%"-:
OQ4=, i&$#$+"-,+*B!/+$%"-:
OQ%=, i&$#$+":

Z"!",N,\,RT=,b(+!")".+$+"-:
V9*?")*'+*, ("-, !&%"-, >9*, -*, 6!&2*%+"', 6!38$)"-, ", Z1, 6!*-*'+"', 6!&4(*)"-, *', (",

%("-$.%"%$3':,V&,-*,69*#*',#$-+$'09$!,4"-"(+&-,#*,"'#*-$+"-:,A",UbMH,!*%&)$*'#",6"!",-9,
#$-+$'%$3'1, *(, 9-&, #*(, %&'+*'$#&, #*, -/($%*, &, *(, /'#$%*, #*, %&(&!, 2, '&, (", %&)6&-$%$3', #*, (",
6("0$&%("-":,b'","'#*-$+",*-,#*.'$#",%&)&,9'",!&%",!$%",*',6("0$&%("-"1,%&',/'#$%*,#*,%&(&!,
dXW],2,%&',dWQ],#*,H$`

2
:,N9%F"-,"'#*-$+"-,#*.'$#"-,6&!,*(,/'#$%*,#*,%&(&!,&,*(,%&'+*'$#&,

#*,H$`
2
1,+$*'*',6("0$&%("-"-,#*,%&)6&-$%$3',I'YW,&,)"2&!:,,,

A",B&!)",)5-,"#*%9"#",6"!",!*-&(?*!,*(,6!&4(*)",#*,(",)"+!$<,*-,"'"($<"!,>9/)$%")*'+*,
",(",!&%",2,-9,%("-$.%"%$3',4"-"#",*',!*-9(+"#&-,"'"(/+$%&-,C%&)&,*',*(,9-&,#*,(",H$`

2
1,6"!",

#$-+$'09$!,(&-,4"-"(+&-,#*,("-,"'#*-$+"-D:,A",UbMH,!*%&)$*'#"1,6"!",("-,!&%"-,?&(%5'$%"-1,*(,9-&,
#*,(",%("-$.%"%$3', IH,C%&'+*'$#&,+&+"(,#*,V"

2
`,L,a

2
`,?*!-9-,(",H$`

2
D:,,;-+",%("-$.%"%$3',F",

-$#&,6!&69*-+",6&!,r"'*++$',CORPSD1,A*,N"$+!*,CORPSD1,A*,c"-,*+,"(:,CORPYD:
A"-,!&%"-,"(%"($'"-,%&'+$'*'+"(*-1,6&!,-9,6"!+*1,6!*-*'+"',9'",")6($",?"!$"4$($#"#,>9/)$%",

2,)$'*!"(30$%":,e9/)$%")*'+*,6!*-*'+"',"(+"-,%&'%*'+!"%$&'*-,#*,"(09'&-,*(*)*'+&-1,>9*,
*-+5',-3(&,6!*-*'+*-,%&)&,+!"<"-,*',("-,!&%"-,/0'*"-,%&)9'*-:,A",0!"',?"!$*#"#,#*,!*-9(+"#&-,
6!&#9%*, 9'", '&)*'%("+9!", $09"()*'+*, %&)6(*G":, I9'>9*, ("-, !&%"-, "(%"($'"-, %&'-+$+92*',
)*'&-,#*(,O],*',?&(9)*',#*,("-,!&%"-,/0'*"-1,(",)$+"#,#*,(&-,'&)4!*-,B&!)"(*-,9+$($<"#&-1,
-*,"6($%"',",*(("-:

5+&"#)<$0+&!F#.$&"#

E9"'#&, -*, #$-6&'*, #*, (", %&)6&-$%$3', >9/)$%"1, ("-, !&%"-, 6$!&%(5-+$%"-, #*4*', -*!,
%("-$.%"#"-,#*,(",)$-)",)"'*!",>9*,%9"(>9$*!,!&%",?&(%5'$%",C%("-$.%"%$3', IHD1,6*!&,*(("-,



XoALEJANDRO TOSELLI

:"I!")ABCD,E("-$.%"%$3',2,'&)*'%("+9!",#*,#*63-$+&-,6$!&%(5-+$%&-:,CH%F)$#1,ORPO1,%&',)&#$.%"%$&'*-,6&-+*!$&!*-D:

69*#*',%&'+*'*!,$)69!*<"-,-$0'$.%"+$?"-,2,-3(&,%9"'#&,*(,)"+*!$"(,*8+!"@&,*-,)/'$)&,69*#*,
"6($%"!-*,%&',%&'."'<",*(,'&)4!*:,A"-,!&%"-,6$!&%(5-+$%"-,%&)[')*'+*,-*,%("-$.%"',-&4!*,
#*(,+$6&,#*,)"+*!$"(,B!"0)*'+"#&,C%&(*%+$?")*'+*,((")"#&,6$!&%(5-+$%&D,&,9+$($<"'#&,*(,+")"@&,
#*,(&-,B!"0)*'+&-,C>9*,-*,"0!*0","(,'&)4!*,>9/)$%&,&,)&#"(D:,H$,*(,?&(9)*',6&!%*'+9"(,#*,
?$#!$&,2, B!"0)*'+&-,#*,%!$-+"(*-,2, !&%"-,*-,#*+*!)$'"#&1, -*,9+$($<",6"!", (",%("-$.%"%$3', (&-,
#$"0!")"-,+!$"'09("!*-,#*,(",Ci$0:,Q7WD:,A",F$"(&%("-+$+",*-,9'",+&4",F$#!&)"0)5+$%",>9*,-*,
B&!)",%9"'#&,*(,)"0)",-*,6&'*,*',%&'+"%+&,%&',*(,"09",CN"<<&'$,ORPYD:

 !"#$%&"&$+(-#)J/2,$&"#

A", 0!"#"%$3', *', *(, %&'+*'$#&,#*, -/($%*, B9*,9+$($<"#",6"!", #*.'$!, (&-, +K!)$'&-=,F&$1+# 
C!&%"-,%("!"-D,2,IF#$&+#)C!&%"-,&-%9!"-D,*',*(,-*'+$#&,#*,(&-,)"0)"-:,E&',&4G*+&,#*,&4+*'*!,
)"2&!,#*+"((*,s$(($")-1, 9!'*!,2,M$(4*!+,CORWSD1,6!&69-$*!&',(&-,+K!)$'&-=

,,,,,I%$#&,7,H$`
2
,7,)"2&!,YX]

,,,,,,,;G:,0!"'$+&-1,6!&)*#$&,oX]k,0!"'&#$&!$+"-,Yo]
,,,,,U'+*!)*#$&-,7,H$`

2
,*'+!*,YX,2,WQ]

,,,,,,,;G:,"'#*-$+"-1,6!&)*#$&,Wo]1,+!">9$+"-,YQ]
,,,,,c5-$%&-,&,)5.%&-,7,H$`

2
,*'+!*,WQ,2,SW]

,,,,,,,;G:,4"-"(+&-1,6!&)*#$&,SP,",WO]
,,,,,b(+!"45-$%&-,7,H$`

2
1,)*'&!,"(,SW]

,,,,,,,;G:,6*!$#&+$+"1,6!&)*#$&,SO,7,SQ]1,'*B*($'$+"-,ST]
IF&!",4$*',*(,6&!%*'+"G*,#*,-/($%*,09"!#",6&%",!*("%$3',%&',*(,6&!%*'+"G*,#*,%9"!<&,*',9'",

!&%"1,"9'>9*,%&)&,!*0(",0*'*!"(1,("-,!&%"-,5%$#"-,%&'+$*'*',%9"!<&,2,("-,45-$%"-,2,9(+!"45-$%"-,
'&:,Z&!,&+!",6"!+*,("-,!&%"-,5%$#"-1,$'+*!)*#$"-,2,45-$%"-,+$*'*',B*(#*-6"+&-,2,("-,9(+!"45-$%"-,
%"!*%*',#*,%9"!<&:

J&-, !&%"-, >9*, %&'+$*'*', (",)$-)", %"'+$#"#,#*, -/($%*1, 9'",69*#*, *-+"!, #*-6!&?$-+",#*,
%9"!<&,2,(",&+!",+*'*!(&,F"-+",9',XT],*',?&(9)*':,t,+")4$K'1,#&-,!&%"-,>9*,%&'+$*'*',(",
)$-)",%"'+$#"#,#*,%9"!<&,69*#*',#$B*!$!, *', -9,%&'+*'$#&,#*, -/($%*,F"-+", *',9',OW]:,;',
!*-9)*'1,%9"'#&,*(,6&!%*'+"G*,#*,-/($%*,*-,9+$($<"#&,%&)&,4"-*,#*,%("-$.%"%$3'1,!*['*,)9%F"-,
!&%"-,)$'*!"(30$%")*'+*,#$-+$'+"-:

b'",%("-$.%"%$3',>9*,%&!!$*'+*)*'+*,*-,9+$($<"#",6"!",(&-,0!"'$+&$#*-,*-,(",#*,c"p*!,CORoYD,
>9*,9+$($<",(&-,?"(&!*-,#*,I4,h,I',h,`!,&4+*'$#&-,#*(,%5(%9(&,#*,(",'&!)",EUZs,Ci$0:,Q7YD:
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K()!")(+0,") 4LM)C?*!,"'*8&,UD

A"-,!&%"-,-&4!*-"+9!"#"-,*',H$`
2 
%&'+$*'*'=,%9"!<&,L,F$6*!-+*'&:

, A"-,!&%"-,-"+9!"#"-,*',H$`
2
,%&'+$*'*'=,u$6*!-+*'&

A"-,!&%"-,-94-"+9!"#"-,*',H$`
2
,%&'+$*'*'=,`($?$'&Lj7,V*B*($'"

;(, -*09'#&, %&)6&'*'+*, *', $)6&!+"'%$", *', (", %&)6&-$%$3', #*, ("-, !&%"-, /0'*"-, *-, *(,
8!

2
O

E
:,e9*,-*,*86!*-",*',6!&6&!%$3',)&(*%9("!1,>9*,*-,*(,6&!%*'+"G*,C]D,#*(,38$#&,#$?$#$#&,

-9,6*-&,)&(*%9("!:,CZ!&6:,N&(:,g,,],6*-&,38$#&j6*-&,)&(*%9("!:D
A",-"+9!"%$3',#*,"([)$'"1,#*,"%9*!#&,",HF"'#,CORQoD1,#*-"!!&((",+!*-,%("-*-,#*,!&%"-=
q&%"-,6*!"(9)$'&-"-=,(",6!&6&!%$3',)&(*%9("!,#*,I(

2
`

X
,\,CE"`,L,V"

2
`,L,a

2
`D,C?"(&!*-,

)"2&!*-, ", OD1, %&!$'#3', "6"!*%*, *', (", '&!)":, N$'*!"(*-, %"!"%+*!/-+$%&-, -&'=, )&-%&?$+"1,
+&6"%$&1,+9!)"($'"1,*-6*-"!+$+"1,"()"'#$'&1,-$(($)"'$+"1,"'#"(9%$+"1,%&!#$*!$+"1,4$&+$+":

q&%"-,)*+"(9)$'&-"-=, (",6!&6&!%$3',)&(*%9("!,#*,I(
2
`

X
,d, CE"`,L,V"

2
`,L,a

2
`D,\,

CV"
2
`,L,a

2
`D,C?"(&!*-,)*'&!*-,",OD1,"'&!+$+",*-,6!&)$'*'+*,*',(",,'&!)":,I(09'&-,)$'*!"(*-,

&-%9!&-,%&)&,4$&+$+"1,F&!'4(*'#"1,#$36-$#&1,+$+"'$+",2,)*($($+",-&',+/6$%&-:
q&%"-,6*!"(%"($'"-=, *', ("-, %9"(*-, (",6!&6&!%$3',)&(*%9("!,#*,I(

2
`

X
,d, CV"

2
`,L,a

2
`D:,

I%)$+"1,-$($%"+&,#*,-&#$&,2,!"!")*'+*,-$($%"+&,#*,6&+"-$&1,"6"!*%*',*',(",'&!)":,N$'*!"(*-,
"(%"($'&-, B*!!&)"0'*-$"'&-, +"(*-, %&)&, "*0$!$'"1, !$*4*%p$+"1, !$%F+*!$+"1, "%)$+"1, #$36-$#&1,
F&!'4(*'#",2,v9&!$+",-&',%&)9'*-:

6$3D)ABND)b'",%("-$.%"%$3',>9*,%&!!$*'+*)*'+*,*-,9+$($<"#",6"!",(&-,0!"'$+&#*-,*-,(",#*,c"!p*!,CORoYD,>9*,9+$($<",(&-,
?"(&!*-,#*,I4,h,I',h,`!,&4+*'$#&-,#*(,%5(%9(&,#*,(",'&!)":

 !"#$%&"&$'()O:8?P)<"0")!"#)0+&"#)Q+!&F($&"#

;-+", %("-$.%"%$3', *-, !*%&)*'#"#", 6&!, (", CUbMHD, H94%&)$-$3', U'+*!'"%$&'"(, #*,
H$-+*)5+$%",#*,("-,!&%"-,w0'*"-1,-*,9+$($<",%9"'#&,-*,%"!*%*,#*,"'5($-$-,)&#"(*-:,;'+!*,&+!&-,
F"',6!&69*-+&,*-+",%("-$.%"%$3'1,r"'*++$',CORPSD1,A*,N"$+!*,CORPSD1,A*,c"-,*+,"(:,CORPYD:

A",,%&'-+!9%%$3',,#*,,(",%("-$.%"%$3', IH,-*,,4"-",,*',,(&-,-$09$*'+*-,%!$+*!$&-=
"D, A&-, %")6&-, $#*'+$.%"#&-, B9*!&', *(*0$#&-, #*, "%9*!#&1, %&', *(, 9-&, %&!!$*'+*, #*, (&-,

'&)4!*-,*)6(*"#&-:
4D,H*,%&'-$#*!"!&',%&)&,!&%"-,B!*-%"-,">9*(("-,%&',u

2
`L,dQ],2,E`

2
dT1W]:

#D, &#&-,(&-,"'5($-$-,-&',!*7%"(%9("#&-,",OTT1,($4!*-,#*,u
2
`,2,E`

2
:
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*D,A&-, (/)$+*-,#*,-/($%*,6"!", (&-,%")6&-,#*,6$%!&4"-"(+&-1,4"-"(+&-1,"'#*-$+"-,4"-5(+$%"-,
2,#"%$+"-1, -&',#*,SW1,WQ,2,YX],*',6*-&, !*-6*%+$?")*'+*,2,%&$'%$#*',%&', (&-,9-"#&-,6"!",
#$-+$'09$!,!&%"-,9(+!"45-$%"-1,45-$%"-,*,$'+*!)*#$"-,CE"!)$%F"*(,*+,"(:,ORoSD:,;(,?"(&!,WQ],6"!",
(&-,4"-"(+&-,*-,*(,"%*6+"#&,*',(",%("-$.%"%$3',eIZi,#*,H+!*%p*$-*':

BD,I(09'&-,(/)$+*-,-*,#*+*!)$'"'1,(&%"($<"'#&,-9,%&'+!"6"!+*,*',(",%("-$.%"%$3',eIZi:
A",%("-$.%"%$3', IH,#*4*,-*!,9-"#",%&',("-,-$09$*'+*-,!*-+!$%%$&'*-=,C'&,*-+5',+&#"-D
OD,A",%("-$.%"%$3',*-,69!")*'+*,#*-%!$6+$?"1,'&,F"2,$)6($%"'%$"-,0*'K+$%"-:
QD,;-,$'#*6*'#$*'+*,#*,(","-&%$"%$3',#*,%")6&1,*8%*6+&,>9*,(",!&%",*-,?&(%5'$%":
XD,A",!*("%$3',i*`,",i*

2
`

X
,-*,+&)",#*(,"'5($-$-:,H$,'&,-*,F",#*+*!)$'"#&1,9',*-+"#&,#*,

&8$#"%$3',*-+5'#"!,-*,%"(%9(",-$09$*'#&,*(,)K+&#&,#*,A*,N"$+!*,CORoYD:
SD,A",%("-$.%"%$3','&,*-,"6($%"4(*,6"!",!&%"-,>9*,F"',-9B!$#&,*'!$>9*%$)$*'+&,%!$-+"($'&,

C%9)9("+&-D,&,F"',-9B!$#&,)*+"-&)"+$-)&:
, A&-, !*-9(+"#&-, -&', 0*'*!"()*'+*, %&'-$-+*'+*-, %&', (&-, &4+*'$#&-, *', *(, #$"0!")",

eIZi1,%9"'#&,-*,#$-6&'*,#*,"'5($-$-,)&#"(*-,"#*%9"#&-:
A"-,!&%"-,>9*,+$*'*',%&'+*'$#&-,#*,?$#!$&,)*'-9!"4(*-1,%("-$.%"',%&)&=
,,,,, , ,?$+!/B*!&,, ,,,,,,,,,,,,,,,T,7,QT]
,,,,,, , ,?/+!$%&,,,,,,,,,,,,,,,, QT,7,WT]
,,,,,, , ,?/+!*&,,,,,,,,,,,,,,,,,, WT,7,PT],,
,,,,, , ,C'&)4!*,*-6*%/.%&=,&4-$#$"'"1,+">9$($+"D,,,PT,7,OTT],,,,,,,,,,,

 6$3D)ABRD,J$"0!")",H$`
2
,?-:,V"

2
`La

2
`,C IHD,6"!",("-,!&%"-,?&(%5'$%"-,Cr"'*++$',ORPSD:
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A"-,%("-$.%"%$&'*-,'&,$'%(92*',(&-,'&)4!*-,#*,!&%"-,F$6"4$-"(*-,C$'+!9-$&'*-,-&)*!"-D,
&, #*, !&%"-, +"(*-, %&)&, #$"4"-", C#&(*!$+", *', U'0("+*!!"D, 9, &+!"-, !&%"-, %&)&, %"!4&'"+$+"-,
C%"!4&'"+&-, /0'*&-D1, (")6!&$+"-j(")6!3.!&-, C#$>9*-, 2, %&("#"-, )5.%"-1, !$%"-, *', ?&(5+$(*-,
2, 0*'*!"()*'+*, "(%"($'"-Dk, *-6$($+"-, C4"-"(+&-, -3#$%&-D1, &, >9*!"+3.!&-, C?&(%"'$+"-, -3#$%"-,
$'+*!)*#$"-D1,%F"!'&>9$+"-1,!&%"-,)*($(/+$%"-1,*+%:

 +(&-<.+)1-)#"./0"&$'(

HF"'#,CORQoD,6!&69-&,9'",%("-$.%"%$3',>9/)$%"1,4"("'%*"'#&,6"!"(*(")*'+*,*(,%&'+*'$#&,
#*,-/($%*,2,"([)$'"1,>9*,(*,6*!)$+$3,#*-"!!&(("!,*(,%&'%*6+&,#*,-"+9!"%$3':,;(,!*%&'&%*,#&-,
0!96&-, #*, )$'*!"(*-, /0'*&-1, ">9*((&-, %&)6"+$4(*-, %&', %9"!<&, &, +!$#$)$+", C-"+9!"#&-D, 2,
">9*((&-,>9*,'9'%",*-+5',"-&%$"#&-,%&',)$'*!"(*-,#*,-/($%*,C-94-"+9!"#&-D:

;(, %&'%*6+&, #*, #*-"!!&((&, #*, -"+9!"%$3', *', -/($%*, h, ?$S
2
, h, #*6*'#*1, +"'+&, #*, (",

%&'%*'+!"%$3',!*("+$?",#*,-/($%*1,%&)&,#*,(",%&'%*'+!"%$3',#*,&+!&-,%&'-+$+92*'+*-,>9/)$%&-,
#*,(",!&%"1,>9*,-*,,%&)4$'"',%&',*((",6"!",B&!)"!,-$($%"+&-:,E&)&,*G*)6(&,$(9-+!"+$?&,9-"!*)&-,
("-,%&'%*'+!"%$&'*-,!*("+$?"-,#*,H$`

2
,2,V"

2
:̀,A",'*B*($'",2,*(,%9"!<&1,G9'+&-,-&',$'*-+"4(*-,2,

!*"%%$3'"',6"!",#"!,"(4$+",*-+"4(*=

,,,,,,,,,,,,,,,V"
2
:̀I(

2
`

X
:QH$`

2
,L,S,H$`

2
,777\,V"

2
:̀I(

2
`

X
:YH$`

2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,3

,,,,, , Q,V"I(H$`
S
,L,S,H$`

2
,77777\,Q,V"I(H$

X
`

8

,,,,,, , ,V*B*($'",,,,,,,,,E9"!<&,,,,,,,,,,,I(4$+"
;', 9',)"0)", >9*, %!$-+"($<"1, (&-, #&-, %&)6&'*'+*-, #*, (", $<>9$*!#", -*, #$-9*(?*', *', *(,

B9'#$#&,2,-*,%&)4$'"',6"!",#"!,"(4$+",2,(",!&%",!*-9(+"'+*,*-,%&)6&-$%$&'"()*'+*,-"+9!"#",
%&',!*-6*%+&,",(",-/($%*:

A","(4$+"1,+$*'*,9'",!*("%$3',H$`
2
=V"

2
`,g,Y=O1,>9*,*-,(",!*("%$3',#*,(&-,)"0)"-,#*-#*,(",

%9"(,(","(4$+",%!$-+"($<",2,*(,B9'#$#&,*-+5,-"+9!"#&:,H$,*',*(,)"0)"1,(",!*("%$3',*-,)*'&!,>9*,
Y=O,2,)"2&!,>9*,Q=O1,F"2,$'-9.%$*'+*,%"'+$#"#,#*,H$`

2
,6"!",%&)4$'"!-*,%&',+&#&,*(,V"

2
`,2,*(,

)"+*!$"(,!*-9(+"'+*,+$*'*,"(4$+",2,'*B*($'":,H$,(",!*("%$3',*-,)*'&!,",Q=O1,*'+&'%*-,'&,-*,B&!)",
"(4$+",2,+&#&,%!$-+"($<",%&)&,'*B*($'"1,*'+&'%*-,-*,#$%*,>9*,(",!&%",*-,-94-"+9!"#",*',H$`

2
:,

Z&!,*(,%&'+!"!$&,-$,(",!*("%$3',H$`
2
=V"

2
`,*-,)"2&!,>9*,Y=O1,F"2,*8%*-&,#*,H$`

2
,2,-*,B&!)"',

%9"!<&,2,"(4$+"1,-$*'#&,(",!&%",-&4!*-"+9!"#":,H$,*',%")4$&1,(",!*("%$3',*-,#*,H$`
2
=V"

2
`,g,Y=O1,

(",!&%",*-,-"+9!"#":
;(,&+!&,%&)6&'*'+*,$)6&!+"'+*,*',(",%&)6&-$%$3',#*,+&#"-,("-,!&%"-,/0'*"-,*-,*(,I(

2
`

X
:,

e9*,-*,*86!*-",*',6!&6&!%$3',)&(*%9("!1,>9*,*-,*(,6&!%*'+"G*,#*(,38$#&,#$?$#$#&,6&!,-9,6*-&,
)&(*%9("!:,CZ!&6:,N&(:,g,,],6*-&,38$#&j6*-&,)&(*%9("!:D

A",-"+9!"%$3',#*,"([)$'"1,#*,"%9*!#&,",HF"'#,CORQoD1,#*-"!!&((",+!*-,%("-*-,#*,!&%"-=

ROCAS PERALUMINOSAS

A", 6!&6&!%$3',)&(*%9("!, #*, xI(
2
`

X
,\, CE"`,L,V"

2
`,L,a

2
`Dy, C?"(&!*-,)"2&!*-, ", OD,

C+")4$K',-*,*86!*-",%&)&,IHU,&,IEVaD:,;(,%&!$'#3',"6"!*%*,*',(",'&!)",2,(&-,)$'*!"(*-,
%"!"%+*!/-+$%&-, -&'=, )&-%&?$+"1, +&6"%$&1, +9!)"($'"1, *-6*-"!+$+"1, "()"'#$'&1, -$(($)"'$+"1,
"'#"(9%$+"1,%&!#$*!$+"1,4$&+$+":
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ROCAS METALUMINOSAS

A",6!&6&!%$3',)&(*%9("!,#*,xI(
2
`

X
,d,CE"`,L,V"

2
`,L,a

2
`D,\,CV"

2
`,L,a

2
`Dy,C?"(&!*-,

)*'&!*-,",OD:,A","'&!+$+",*-,6!&)$'*'+*,*',(",,'&!)",2,%&'+$*'*',"(09'&-,)$'*!"(*-,&-%9!&-,
+/6$%&-,%&)&=,4$&+$+"1,F&!'4(*'#"1,#$36-$#&1,+$+"'$+",2,)*($($+":

ROCAS PERALCALINAS

;', ("-, %9"(*-, (", 6!&6&!%$3',)&(*%9("!, #*, xI(
2
`

X
,d, CV"

2
`,L,a

2
`Dy:,;', (", '&!)", -*,

B&!)"'=, I%)$+"1, -$($%"+&, #*, -&#$&, 2, !"!")*'+*, -$($%"+&, #*, 6&+"-$&:, E&'+$*'*', )$'*!"(*-,
"(%"($'&-,B*!!&)"0'*-$"'&-,+"(*-,%&)&=,"*0$!$'"1,!$*4*%p$+"1,!$%F+*!$+"1,"%)$+",2,v9&!$+":

T-&./0"#)#-!-&&$+("1"#

c"!p*!1,i:,*#:,ORoY:, !&'#FG*)$+*-1,#"%$+*-1,"'#,!*("+*#,!&%p-:,V*z,t&!p:,;(-*?$*!:,
E"!)$%F"*(1,U:H:;:1, 9!'*!1,i:{:1,2,|*!F&&0*'1,{:,ORoS:,U0'*&9-,6*+!&(&02:,oXR,66:,V*z,t&!p1,N%M!"z7u$((:
J*,A",q&%F*1,u:1,A*+*!!$*!1,{:1,M!"'#%("9#*1,Z:1,2,N"!%F"(1,N:,ORPT:,I,E("--$.%"+$&',&B ,|&(%"'$%,"'#,Z(9+&'$%,q&%p-,

b-$'0,qO7qQ,J$"0!"),"'#,N"G&!7;(*)*'+,I'"(2-*-:,U+-,,q*("+$&'-F$6-,z$+F,E9!!*'+,V&)*'%("+9!*:,EF*)$%"(,
M*&(&021,QR=,OPX7QOT:

A*,c"-1,,N:1,A*,N"$+!*1,q:1,H+!*%p*$-*'1,I:,2,r"'*++$'1,c:1,ORPY:,I,EF*)$%"(,E("--$.%"+$&',&B ,|&(%"'$%,q&%p-,c"-*#,
&',+F*, &+"(,I(p"($7H$($%",J$"0!"):,{&9!'"(,&B ,Z*+!&(&02,QoCXD=,oSW7oWT:

A*,N"$+!*1,q:1,ORPS:,I,6!&6&-"(,42,+F*,UbMH,H94%&)$-$3',&',+F*,H2-+*)"+$%-,&B ,U0'*&9-,q&%p-,B&!,",%F*)$%"(,
%("--$.%"+$&', &B , ?&(%"'$%, !&%p-, 4"-*#, &', +F*, +&+"(, "(p"($7-$($%", C IHD, #$"0!"):,I9-+!"($"', {&9!'"(, &B ,;"!+F,
H%$*'%*:,N*(4&9!'*1,XO=,QSX7QWW:

A*,N"$+!*1,q:s:,ORoY:, F*,%F*)$%"(,?"!$"4$($+2,&B ,-&)*,%&))&',$0'*&9-,!&%p-:,{&9!'"(,Z*+!&(&02,Oo=,WPR7YXo:
N"<<&'$1,N:, ORPY:, Z!&%*-&-, 2, #*63-$+&-, 6$!&%(5-+$%&-:,I-&%$"%$3',M*&(30$%",I!0*'+$'":, H*!$*, lcm1,J$#5%+$%", 2,

E&)6(*)*'+"!$"1,V},OS:,c9*'&-,I$!*-:
`~E&''&!1,{:, :,ORYW:,I,%("--$.%"+$&',B&!,>9"!+<7!$%F,$0'*&9-,!&%p-,4"-*#,&',B*(#-6"!,!"+$&-:,bH:M*&(:,H9!?*2:,,Z!&B:,,

Z"6*!1,WQW7c=,oR7PS:
H%F)$#1, q:, ORPO:, J*-%!$6+$?*, '&)*'%("+9!*, "'#, %("--$.%"+$&', &B , 62!&%("-+$%, #*6&-$+-, "'#, B!"0)*'+-=,

!*%&))*'#"+$&'-,&B ,+F*,UbMH,H94%&)$--$&',&',+F*,H2-+*)"+$%-,&B ,U0'*&9-,q&%p-:,M*&(&02:, F*,M*&(&0$%"(,
H&%$*+2,&B ,I)*!$%":,c&9(#*!1,E&:,R=,SO7SX:

H+!*%p*$-*'1, I:, ORYo:, E("--$.%"+$&', "'#,V&)*'%("+9!", &B , U0'*&9-, q&%p-, Ci$'"(, q*6&!+, &B , "', U'>9$!/D:, V*9*-,
{"F!49%F,B�!,N$'*!"(&0$*:,H+9++0"!+:,I4F"'#(9'0*'1OTo=,OSS7QOS:

 *!900$1,N:,ORPT:,A",E("-$.%"%$3',#*, ("-,q&%"-, U0'*"-:,E&(*%%$3',E$*'%$"-,#*, (", $*!!":,;-+9#$&-,V�,O1, XS,66:,
c9*'&-,I$!*-:

s$'+*!1,{:J:,QTTO:,I',U'+!&#9%+$&',+&,U0'*&9-,"'#,N*+")&!6F$%,Z*+!&(&02:,YRo,650$'"-:,Z!*'+$%*,u"((:
r"'*++$'1,c:ORPS:,Z!&6&-*#,'*z,%F*)$%"(,%("--$.%"+$&',&B ,?&(%"'$%,!&%p-:,;6$-&#*-,o=,OR7QT:

 6$3D)ABUD,J$"0!")",#*,-"+9!"%$3',#*,"([)$'",#*,HF"'#1,-*0[',("-,!*("%$&'*-,#*,("-,6!&6&!%$&'*-,)&(*%9("!*-,#*,
"([)$'",",38$#&-,#*,-&#$&,2,6&+"-$&1,?*!-9-,"([)$'",",38$#&-,#*,%"(%$&1,-&#$&,2,6&+"-$&1,>9*,#*.'*',(&-,%")6&-,
6*!"(%"($'&1,)*+"(9)$'&-&,2,6*!"(9)$'&-&:
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Capitulo 3
Texturas

Introducción

 !"#$%&'(&!)*!"$+",!"&!-!".$",!"#$%&','(*!"/0$"%&!%!",!".$+1&231245"6"1,!+271!1245".$",!+"

rocas. La gran variedad composicional, estructural y textural de las rocas ígneas atestiguan 
sobre la diversidad de condiciones bajo las cuales los magmas se enfrían y cristalizan. El 
501,$!-2$5%'"6"1&$12-2$5%'".$",'+"-25$&!,$+"6",!"$712$512!"1'5"/0$"$,,'+"+$"$/02,28&!5"1'5"

el líquido que se enfría y desde el cual se forman, son fuertemente dependientes de las 
propiedades físico-químicas del sistema y de la velocidad de enfriamiento del cuerpo y de 
la roca de caja. Por lo que las relaciones entre los minerales y/o vidrio, son algo más que 
meras descripciones de las rocas, sino que brindan importante ayuda en la interpretación de 
la génesis e historia de las rocas.

Fig. 3-1. Texturas básicas: A) Vítrea. B) Secuencial. C) Porfídica. D y E) Deformada. F) Cristaloblástica.

Miscelanea 18: 43-64
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Los términos textura y estructura son tradicionales y su uso está muy generalizado por 
los petrógrafos, pero los límites ambiguos de aplicación de los mismos ha llevado a muchos a 
integrar estos dos términos bajo el concepto de Fábrica, aunque nosotros mantendremos el 
uso del término textura para observaciones a escala pequeña y estructura para observaciones 
mesoscópicas, aunque sin descartar el uso de fábrica. Las texturas de los diferentes tipos 
de rocas pueden ser agrupados en seis tipos básicos: vítrea, secuencial, clástica, deformada 
y cristaloblástica (Fig. 3-1). Los dos primeros son claramente ígneas, mientras que las 
&$+%!5%$+"+'5"-$%!-4&71!+9":'.'+",'+".$-;+"%23'+".$");8&21!+"+'5"$+$512!,-$5%$"<!&2!5%$+"'"

combinaciones de estos tipos básicos.
 Las fábricas que se observan en las rocas ígneas resultan de numerosos procesos que 

pueden ser agrupados en dos categorías principales. Las Texturas Primarias, que tienen lugar 
durante la cristalización ígnea y son el resultado de las interacciones entre los minerales y el 
fundido. Las Texturas Secundarias, son alteraciones que tienen lugar después que la roca ha 
alcanzado el estado sólido.

Texturas Primarias (interacción fundido/cristal)

La formación y crecimiento de cristales, tanto desde un fundido o en un medio 
+4,2.'" =1&$12-2$5%'" .$" -25$&!,$+" -$%!-4&71'+>?" 25<',01&!" %&$+" 3&'1$+'+" 3&25123!,$+@" A>"

Nucleamiento inicial del cristal; 2) Crecimiento subsecuente del cristal; y 3) Difusión de 
las especies químicas a través del medio que los rodea, hacia las caras de los cristales en 
crecimiento.

Fig. 3-2. A – El volumen de líquido disponible (gris) disponible en cada vértice es mayor que para las caras. B – El 
volumen disponible de líquido en el extremo de un cristal es mayor, lo que permite el desarrollo acicular del mismo.

La nucleamiento, es el paso inicial crítico de desarrollo de un cristal. Cristales iniciales 
-06".$,(!.'+?"%2$5$5"!,%!"&$,!1245".$"+03$&712$"!"<',0-$5"6"3'&",'"%!5%'"05!"(&!5"3&'3'&1245"

.$" 2'5$+" $5" ,!" +03$&712$9"  !" +03$&712$" .$" ,'+" 2'5$+" %2$5$" 1!&(!+" 5'" 8!,!51$!.!+?" 3'&/0$"

aún no se ha completado el desarrollo del enrejado cristalino, para balancear las cargas 
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.$," 25%$&2'&9"B,"&$+0,%!.'"$+"05!"!,%!"$5$&(*!".$"+03$&712$".$",'+"1&2+%!,$+"25212!,$+"6"3'&",'"

tanto baja estabilidad. El agrupamiento de unos pocos iones compatibles en un fundido 
que se enfría, tienden espontáneamente a agruparse, cuando se alcanzan las condiciones de 
saturación a una temperatura. En tales condiciones, la cristalización es posible, sin el requisito 
previo del nucleamiento. Pero antes de que la cristalización sea posible, un tamaño crítico de 
agrupamiento o núcleos de cristales deben formarse. Esto requiere cierta sobresaturación o 
de sobreenfriamiento (enfriamiento del fundido por debajo de la temperatura de cristalización 
del mineral).

Distintos estudios indican que los cristales con estructuras simples tienden a nuclearse 
más fácilmente que aquellos de estructuras más complejas. Por ejemplo, óxidos (magnetita o 
ilmenita) y olivino, en general se nuclean más fácilmente (con menos sobreenfriamiento, que 
las plagioclasas, que tienen polimerización Si-O más compleja).

El crecimiento de cristales, involucra la adición de iones sobre los cristales existentes o 
núcleos de cristales. En estructuras simples con alta simetría, las caras con alta densidad de 
puntos en la red ({100} y {110}), tienden a formar caras más prominentes (Fig. 3-2). En 
silicatos mas complejos esta tendencia puede ser sobrecargada por crecimiento en direcciones 
preferenciales, con cadenas sin interrupción y enlaces fuertes. Así las piroxenas y anfíboles 
tienden a alargarse en las direcciones de las cadenas Si-O-Si-O y las micas tienden a crecer en 
las direcciones de las hojas de los silicatos. En general las caras con baja energía prevalecen 
sobre las de alta energía, considerando que cuando la energía de un sistema es baja, es más 
$+%!8,$9"  !" $5$&(*!" .$" +03$&712$" .$" ,!+" .2)$&$5%$+" 1!&!+" 30$.$" <!&2!&" -!&1!.!-$5%$" 1'5"

el cambio de condiciones, así que la forma de un mineral particular puede variar de una 
roca a otra. Cuando el sobreenfriamiento se incrementa, los minerales cambian, desde bien 
)!1$%!.'+"!"!1210,!&$+?".$5.&*%21'+"6"75!,-$5%$"$+)$&0,*%21'+9

Fig. 3-3. Plagioclasa “cola de golondrina”, en traquitas (longitud tablillas 0,22 mm).

Los procesos nucleamiento, crecimiento y difusión están involucrados en el desarrollo 
.$",'+"-25$&!,$+?"3'&",'"/0$"+$".$8$5"1'5+2.$&!&"+0+"25C0$512!+"&$,!%2<!+"+'8&$",!+");8&21!+"

de las rocas que resultan. A estos debe agregarse la velocidad de enfriamiento del magma. Si 



TEXTURAS46

la velocidad de enfriamiento es muy lenta, el equilibrio se mantiene entre cristales y líquido, 
3$&'"+2"$,"$5)&2!-2$5%'"$+"-;+"&;32.'?"30$.$"&$+0,%!&"05"+2(5271!%2<'"+'8&$$5)&2!-2$5%'"6"

falta tiempo para que se pueda producir nucleamiento, crecimiento y difusión. La velocidad 
.$"$5)&2!-2$5%'"$+"05!"<!&2!8,$"/0$"%2$5$"1'5%&',"$D%$&5'"6".$"(&!5"25C0$512!"$5",!")'&-!1245"

de los cristales, por lo que toda la información textural que se puede observar es utilizada 
para su interpretación.

Las relaciones de nucleamiento y crecimiento de cristales son fuertemente dependientes 
del grado de sobreenfriamiento del magma. Originalmente el sobreenfriamiento mejora estas 
relaciones, pero con el mayor enfriamiento decrece la cinética y se incrementa la viscosidad, 
por lo que se inhiben estas relaciones. Como se ilustra en la Fig. 3-3, la máxima relación 
de crecimiento tiene lugar a altas temperaturas, que también produce la máxima relación 
.$"501,$!-2$5%'?" 3'&/0$" $+"-;+" );12," !(&$(!&" ;%'-'+" !" ,!+" +03$&712$+" .$" ,'+" 1&2+%!,$+" $5"

crecimiento, una vez que se forman los cristales embrionarios. Con el sobreenfriamiento se 
25E28$"3&'(&$+2<!-$5%$"$,"1&$12-2$5%'?"3'&/0$",'+";%'-'+"%2$5$5".2710,%!."3!&!"-'<$&+$"6"

0821!&+$"$5",!"+03$&712$".$",'+"1&2+%!,$+"$5"1&$12-2$5%'?"3'&",'"/0$"1&$1$5"3'1'+"1&2+%!,$+"6"

es más fácil nuclearse como acumulaciones locales que moverse a cierta distancia. La Fig. 
3-4 nos ayuda entender como la velocidad de enfriamiento afecta al tamaño de grano de las 
rocas. El sobreenfriamiento tiene lugar cuando las temperaturas caen por debajo del punto 
de fusión y antes que la cristalización tenga lugar. Por ejemplo, si la relación de enfriamiento 
es lento, sólo escaso sobreenfriamiento será posible (temperatura Ta), ya que el nucleamiento 
es muy lento y la relación de crecimiento es muy alta. Así pocos cristales se forman y ellos 
adquieren gran tamaño, resultando una fábrica de grano grueso, que es común en las rocas 
plutónicas. En las rocas que se enfrían más rápidamente, puede haber un sobreenfriamiento 
+2(5271!%2<'?"!5%$+"/0$",'+"1&2+%!,$+"1'-2$51$5"!"1&2+%!,2F!&9"G2",!+"&'1!+"+'5"+'8&$H$5)&2!.!+"

en Tb, la relación de nucleamiento excede a la relación de crecimiento, y muchos cristales 
3$/0$I'+"+'5" )'&-!.'+?" &$+0,%!5.'"05!" );8&21!".$"(&!5'"75'?" %*321!".$" &'1!+"<',1;521!+9"

J0!5.'"E!6"-06"!,%'"(&!.'".$"+'8&$$5)&2!-2$5%'"=:1>"30$.$"+$&"25+2(5271!5%$",!+"&$,!12'5$+"

.$"501,$!-2$5%'"6"1&$12-2$5%'?"%!,"1'-'"'10&&$"$5" ,'+" ,*/02.'+"+',2.271!.'+"!"<2.&2'?"1'5"

pocos cristales o sin ellos.
Dos estadios de enfriamiento pueden crear una distribución bimodal de tamaños de 

grano. Enfriamiento lento seguido de uno rápido, es la única secuencia posible que puede 
tener lugar cuando una cristalización comienza en la cámara magmática, seguido por la 
!3$&%0&!" .$" 05" 1'5.01%'" 3'&" $," /0$" $,"-!(-!"-2(&!" E!12!" ,!" +03$&712$9" K5212!,-$5%$" $,"

magma puede estar débilmente sobre-enfriado y pocos cristales pueden formarse, situación 
/0$"1!-82!"1'5"$,")$54-$5'"$)0+2<'"/0$".!",0(!&"!"1&2+%!,$+".$"(&!5'"75'9"B+%!".2+%&2801245"

bimodal del tamaño de grano, unos de tamaño considerablemente mayor a los otros, da 
lugar a la textura porfídica. Los grandes cristales son denominados fenocristales y están 
&'.$!.'+"3'&"'%&'+".$"(&!5'"75'".$5'-25!.'+"-!%&2F?"'"3!+%!?"'"-$+'+%!+2+" =L2(9"MHAJ>9"

Las rocas porfídicas se consideran plutónicas o volcánicas en base a la granulometría de la 
matriz. Si los fenocristales se encuentran dentro de una masa vítrea, la fábrica se denomina 
vitrofírica. Si los fenocristales contienen abundantes inclusiones de otros minerales que 
han sido englobados durante el crecimiento, la fábrica es poiquilítica (Fig. 3-5) y el mineral 
incluyente es denominado oico-cristal.

 !"&$,!1245".$"1&$12-2$5%'".$3$5.$"%!5%'".$",!"$5$&(*!".$"+03$&712$".$",!+"1!&!+"1'-'".$"

la relación de difusión. Para una velocidad de enfriamiento constante, los cristales más grandes 
serán aquellos con estructuras mas simples (ellos también se nuclean mas tempranamente), 
por ser mas fácil la difusión de sus componentes. La velocidad de difusión es más rápida a 
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altas temperaturas y con materiales de baja viscosidad. La velocidad de difusión es así baja, en 
fundidos viscosos altamente polimerizados, tales como los ricos en sílice que generalmente 
$+%;5"-;+")&*'+"/0$",'+")05.2.'+"-;71'+9" '+"2'5$+"3$/0$I'+?"1'5"8!N!"1!&(!"+$".2)05.$5"

mejor en fundidos básicos y a alta temperatura, mientras que en los complejos altamente 
3',2-$&2F!.'+" +$".2)05.$5" ,$5%!-$5%$9"B5"($5$&!," ,!".2)0+245" $5"05"C02.'"$+"-!6'&"/0$"

en un vidrio y a su vez en el vidrio es mayor que en un sólido cristalizado. El agua baja 
drásticamente es desarrollo de la polimerización en un magma, mejorando la difusión. Los 
álcalis tienen un efecto similar, aunque menos notable. El grano muy grueso de muchas 
pegmatitas, puede ser atribuido a la alta movilidad de las especies en fundidos ricos en agua, 
en los cuales la cristalización es extremadamente lenta.

 Fig. 3-4. Relación entre nucleamiento cristalina en función de la temperatura por debajo del punto de fusión.

Fig. 3-5. Textura poquilítica.
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La noción popular que los grandes cristales en una roca porfírica se habrían formado 
tempranamente, en un ambiente de lento enfriamiento, no es universalmente válido. La 
+O82%!"3P&.2.!".$"05!")!+$"C02.!"&21!"$5"!(0!?"30$.$"%!-82P5"3&'.012&"&;32.'"!+1$5+'".$",!"

temperatura de cristalización y permitir el desarrollo de fábricas porfíricas en algunas rocas 
plutónicas.

Fig. 3-6.":$D%0&!"+3252)$D?".$752.!"3'&"$,".$+!&&',,'"$+/0$,P%21'"78&'+'".$"',2<25'9

Cuando la relación de difusión no está limitada, los cristales crecen libremente en un 
fundido y tenderán a formar cristales euhedrales bien facetados. Cuando la relación de 
difusión es mas lenta que la relación de crecimiento (como en los enfriamientos súbitos o 
en las lavas congeladas), los cristales tienden a desarrollar formas radiales u hojosas, dando 
lugar a las texturas dendríticas, o en situaciones mas extremas a texturas  esferulíticas. En 
,!+",!<!+"0,%&!-;71!+?"%!,$+"1'-'",!+"Q'-!%2*%!+".$,"#&$1;-8&21'?"10!5.'"+$"$5)&*!5"30$.$5"

llegar a desarrollar cristales muy largos de olivino, que pueden alcanzar hasta el metro, dando 
lugar a la textura spinifex (Fig. 3-6). Este tamaño excepcional puede haber sido causado por 
el rápido enfriamiento de olivino de estructura simple, en un magma de muy baja viscosidad 
y no por enfriamiento lento. Piroxenos con textura spinifex de más de cinco centímetros, 
también han sido descriptos.

En los vértices de los cristales hay una cierta cantidad líquido con sus componentes, por 
los cuales se disipa más calor de cristalización que por las caras del cristal. Asimismo en los 
ángulos y vértices hay una alta proporción de enlaces libres, lo que genera una expectativa de 
más rápido crecimiento, que sobre las caras, durante el rápido enfriamiento, lo que produce 
los llamados cristales esqueletales. En casos extremos el crecimiento de las aristas puede 
englobar bolsillos de fundido entre las caras. El crecimiento de los ángulos de las plagioclasas 
sobre-enfriadas crean las características formas en cola de golondrina (Fig.3-3). Por supuesto 
no se debe olvidar que cualquier movimiento del líquido en la cámara u homogenización de 
los cristales, tiende a reducir los efectos limitantes de la difusión lenta.



49ALEJANDRO TOSELLI

Lugares preferenciales de nucleamiento

Epitaxis: es el término general para describir la nucleamiento preferencial de un mineral 
sobre otro pre-existente. En forma similar la estructura del mineral que constituye el sustrato 
es un pre-requisito para el crecimiento epitaxial de una nueva fase. Los constituyentes 
atómicos del nuevo mineral encuentran lugares favorables para acumularse formando núcleos 
$+%!8,$+9"B,"1&$12-2$5%'".$"+2,,2-!52%!"+'8&$"82'%2%!"'"-'+1'<2%!"$5",!+"&'1!+"-$%!-4&71!+?"'"

el reemplazo de cianita, son ejemplos comunes de reemplazo directo por otros minerales. Las 
estructuras de Si-Al-O en la sillimanita y en las micas tienen geometrías y tamaños de enlace 
similares, por lo que la sillimanita tiende a formarse en áreas de concentración de micas.

La textura rapaquivi, corresponde al sobrecrecimiento de albita sobre ortosa y ocurre en 
granitos donde la plagioclasa se desarrolla sobre un feldespato alcalino de estructura similar, 
más que por nucleamiento sobre el mismo (Fig. 3-8A).

Fig. 3-7. Textura granofírica, en riolitas. (Chaschuil, Sierra de Famatina).

Fig. 3-8: A: Textura rapaquivi. B: Textura esferulítica.
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Textura esferulítica, se desarrolla en rocas volcánicas silícicas, en la que agujas de cuarzo 
y feldespato alcalino crecen radialmente desde un centro común (Fig. 3-8B). La textura 
variolítica es el desarrollo equivalente en rocas basálticas y resultan probablemente de la 
nucleamiento de cristales de plagioclasa de desarrollo tardío. Ambas se considera que se 
)'&-!5".0&!5%$",!".$<2%&271!1245".$"<2.&2'+"6"+$&;5"%&!%!.!+"1'5",!+");8&21!+"+$105.!&2!+9"

La nucleamiento de minerales en las paredes de diques y de vesículas, son también 
comunes. El crecimiento de cristales alargados, generalmente cuarzo, con los ejes normales a 
las paredes, desarrollan la textura peine, porque las columnas paralelas recuerdan los dientes 
de un peine. La textura crescumulatica es similar y describe el crecimiento paralelo de cristales 
alargados, que no están en equilibrio, de olivinos, piroxenas, feldespatos o cuarzo, que 
aparecen nucleados sobre paredes y como capas que pueden alcanzar algunos centímetros de 
,!&('9"B+%!+"%$D%0&!+"+0$,$5"3&$+$5%!&+$"$5"3,0%'5$+"-;71'+"8!5.$!.'+?".'5.$")'&-!"1!3!+"

múltiples y en los márgenes de los granitos.
Zoneado composicional: es un fenómeno común, que ocurre cuando un mineral cambia 

su composición y su desarrollo tiene lugar durante el enfriamiento. La composición de la 
mayoría de los minerales de solución sólida, que están en equilibrio con otros minerales 
o líquidos, es dependiente de la temperatura. El zoneamiento composicional sólo puede 
+$&"'8+$&<!.'"3$%&'(&;71!-$5%$" 10!5.'"$," 1','&"'" ,!"3'+21245".$" $D%251245?"<!&*!" 1'5" ,!"

composición, como por ejemplo las plagioclasas. Si el equilibrio entre el cristal y el fundido se 
mantiene, la composición del mineral se ajustará con el descenso de temperatura, produciendo 
un cristal homogéneo. El zoneado químico, tiene lugar cuando el equilibrio no se mantiene y 
capas de nueva composición se agregan sobre las más antiguas. El equilibrio composicional 
&$/02$&$"$5",!"3,!(2'1,!+!"$,"25%$&1!-82'".$"G2HR,"6"$+%'"$+".2710,%'+'".$82.'"!",!")0$&F!".$"

las uniones Si-O y Al-O. Como la difusión del Al es bajo, el zoneamiento de las plagioclasas 
es bastante común (Fig. 3-11). En el zoneamiento se espera comúnmente que la plagioclasa 
muestre el núcleo más rico en anortita y el borde más albítico, que se denomina zoneamiento 
normal. El zoneamiento inverso es el opuesto, con un interior más sódico y el exterior más 
1;,121'"6"$+"&!&'"$5",!+"&'1!+"*(5$!+?"3$&'"1'-O5"$5"3,!(2'1,!+!+"-$%!-4&71!+?"$5",!+"/0$"+0"

crecimiento es acompañado por el descenso de la temperatura. El zoneado oscilatorio, es un 
tipo común en las plagioclasas, porque el decrecimiento regular del contenido de anortita, 
raramente es dominante en todo el período de cristalización y se produce por cambios de las 
condiciones en la cámara magmática, como ser la inyección de nuevos pulsos de magma más 
básico y caliente, que generalmente pueden estar acompañados por senos de corrosión en 
los anillos de los cristales, que indican cambios composicionales abruptos. También puede 
ser por perdida de agua que eleva el punto de cristalización, o entrada de agua en la cámara 
que baja el punto de cristalización.

Secuencias de cristalización: Como regla los minerales de formación temprana en los 
)05.2.'+"5'" +'5" +2(5271!%2<!-$5%$" +'8&$H$5)&2!.'+" 6" $+%;5" &'.$!.'+" 1'-3,$%!-$5%$"3'&"

,*/02.'"6".$+!&&',,!5"1&2+%!,$+"$0E$.&!,$+"/0$")'&-!5"%'.!+"+0+"1!&!+"1&2+%!,'(&;71!+9"J0!5.'"

mas cristales se generan, se va llenando la cámara magmática e inevitablemente empezarán a 
1E'1!&"05'+"1'5"'%&'+?",'"/0$"2-3$.2&;"$,".$+!&&',,'".$"!,(05!+"1!&!+"1&2+%!,'(&;71!+?".!5.'"

lugar a cristales con formas subhedras y anhedras. Finalmente se desarrollarán cristales 
rellenando los últimos espacios entre los mismos, dando lugar a los cristales intersticiales. 

Minerales euhedrales de formación temprana son generalmente los fenocristales en una 
matriz afanítica. Algunos minerales zoneados pueden mostrar núcleos euhédricos que se han 
formado cuando los cristales estaban suspendidos en un fundido y anillos anhedrales que se 
formaron posteriormente cuando el fundido estaba abarrotado de cristales que interferían 
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entre si en su crecimiento. En general olivinos y piroxenas tienden a ser más euhedrales que 
feldespatos y cuarzo. Hunter (1987) demostró que aunque los cristales suspendidos en un 
fundido tienden a formar granos euhedrales, una vez que ellos empiezan a interferir unos 
1'5"'%&'+?"+$".2+0$,<$5";&$!+".$",!+"+03$&712$+"$5"1'5%!1%'?"<',<2P5.'+$"-!+"&$.'5.$!.'+9

Los geólogos a menudo apelan al tamaño de grano como indicador de la secuencia 
de cristalización. En las rocas porfíricas volcánicas, generalmente se considera que los 
fenocristales se han formado antes de la matriz. Aunque esto comúnmente es cierto, el 
tamaño de grano es dependiente de las relaciones de nucleamiento y crecimiento y algunos 
minerales de la matríz se han formado tempranamente por rápido nucleamiento pero con 
más lento crecimiento que los fenocristales. Los megacristales euhedrales de feldespato-K, 
que se encuentran en muchas rocas graníticas, se piensa que son de formación tardía en la 
secuencia de cristalización y no temprana, como suponen otros autores.

Otro indicador de la secuencia de cristalización está basada en la relaciones de inclusiones. 
Las inclusiones ígneas serían de formación más temprana que los cristales que las contienen. 
En el caso del feldespato-K, suele tener fábrica poiquilítica  y las numerosas inclusiones 
minerales, son indicadores de su formación tardía. En la textura oofítica, por ejemplo, 
se observa la inclusión de tablillas de plagioclasa dentro de clino-piroxena de formación 
posterior. Aunque hay en algunos casos evidencias de la cristalización simultánea de ambos 
minerales. Flood y Vernon (1988) concluyen que ninguno de los clásicos criterios para 
determinar la secuencia de cristalización es enteramente satisfactorio.

En sistemas graníticos someros ricos en agua, un único feldespato alcalino puede 
formarse, pero si el agua se pierde en forma súbita, el punto de fusión baja rápidamente 
resultando un sobreenfriamiento (aún a temperatura constante), lo que produce la rápida 
cristalización simultánea de feldespato alcalino y cuarzo. Bajo estas condiciones, los dos 
minerales no tienen tiempo de formar cristales independientes, sino que constituyen un 
intercrecimiento con formas esqueletales que se denomina textura granofírica, y la roca en la 
/0$".'-25!"$+%!");8&21!"+$".$5'-25!"(&!547&'"=L2(9"MHS>9"T5!"<!&2!5%$".$"(&!5'"(&0$+'"$+"

,,!-!.!"%$D%0&!"(&;71!?".'5.$",!")'&-!"105$2)'&-$".$,"10!&F'"+$".$+!&&',,!".$5%&'".$"05!"

masa de feldespato potásico.

Fig. 3-9. Fenocristal de hornblenda con borde de oxidación.
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Reacción y resorción magmática: En algunos sistemas los cristales tempranamente 
formados reaccionan con el fundido para dar nuevos minerales. Por ejemplo la reacción del 
olivino con el fundido produce piroxena en el sistema SiO

2
 – Mg

2
SiO

4
, es común observar 

fenocristales de olivino con un manto de orto-piroxena, que se produce en la interfase 
olivino-fundido. 

Fig. 3-10. Fenocristales de cuarzo corroidos, redondeados y con bahías de disolución, por la matríz silícica de grano 

75'9

Otra reacción que suele ocurrir tiene lugar cuando magmas hidratados alcanzan niveles 
+03$&712!,$+?".'5.$"3'&",!"+O82%!"3$&.2.!".$"3&$+245"$+1!3!5",'+"<',;%2,$+",'"/0$"1!0+!"/0$",'+"

fenocristales que contienen agua, tales como hornblenda y biotita, se deshidraten y oxiden, 
.!5.'"75'+"!52,,'+".$"4D2.'+".$"E2$&&'"=L2(9"MHU>9

El término resorción se aplica a la re-fusión o disolución de mineral en el fundido desde 
el cual se han formado, como es el caso de fenocristales de cuarzo en riolitas, que son 
parcialmente disueltos durante el ascenso y evolución magmática (Fig. 3-10). Los cristales 
resorbidos comúnmente tienen bordes redondeados y golfos, que se atribuyen al avance de la 
resorción; pero otros opinan que dichos fenómenos son el resultado del rápido crecimiento 
que envuelve al fundido debido al sobreenfriamiento. 

Movimientos diferenciales de cristales y fundido

B,"C0N'"$5"05")05.2.'"30$.$"3&'.012&"$,"!,25$!-2$5%'".$"-25$&!,$+"!,!&(!.'+"'"%!80,!&$+?"

produciendo las fábricas de foliación planar o de lineamiento. El alineamiento de microlitos de 
3,!(2'1,!+!"$5",!+"&'1!+"<',1;521!+?"-'+%&!5.'"C0N'"!,&$.$.'&".$",'+")$5'1&2+%!,$+?".$75$5",!"

textura traquítica (Fig. 3-16B). La orientación al azar o falta de alineamiento de los microlitos, 
.$75$" ,!" %$D%0&!"32,'%;D21!"'"!7$,%&!.!9" !"-$F1,!"E$%$&'(P5$!" =-25(,25(>".$".'+" ,*/02.'+"

-!(-;%21'+?" %!5%'" $5"05!" 1;-!&!" 1'-'"$5" ,'+"C0N'+?"30$.$" 1&$!&"05"8!5.$!.'".$"C0N'?"

que son capas alternantes de diferente composición. El bandeado y el alineamiento mineral 
pueden también formarse en las proximidades de las paredes de las cámaras magmáticas.
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 '+" )$5'1&2+%!,$+" +0+3$5.2.'+" 30$.$5" !&&!12-!&+$" 6" !.E$&2&+$" 3'&" %$5+245" +03$&712!,"

dando lugar a la llamada sinneusis por Vance (1969) y que puede ser el primer paso para 
generar el crecimiento de maclas, porque su orientación puede ser energéticamente favorable 
para que dos cristales del mismo mineral se adhieran entre si. La acumulación de múltiples 
granos que se adhieren a fenocristales se denomina textura cumulofírica. Si la acumulación es 
esencialmente de un único mineral, da lugar a la textura glomeroporfírica.

 
Texturas cumuláticas 

Históricamente se consideró que los cristales se acumulan ya sea por hundimiento o por 
C'%!1245?" .$82.'" !," 1'5%&!+%$" .$" .$5+2.!." 1'5" $," )05.2.'" .$," 10!," +$" +$3!&!5?" 3$&'"-!+"

recientemente se ha propuesto la alternativa que ellos se forman en las proximidades del 
techo, de las paredes o del piso de la cámara magmática.

Fig. 3-11. Bandeado magmático en los granitos de la Sierra de Mazán, con un espesor de 6 m. Las variaciones 
texturales, responden a sucesivos pulsos intrusivos en el techo de una cámara magmática.

En el caso ideal, los cristales de formación temprana de una o mas especies minerales, se 
acumulan en contacto mutuo, con un líquido remanente intersticial, que ocupa los espacios 
entre los cristales y que desarrollan varias texturas distintivas, desde la cuales el modo de 
cristalización puede ser deducida.

La distinción mas simple corresponde a los ortocumulatos, en los que los cristales se 
acumulan y están incluidos en material fundido intersticial (Fig. 3-12A) y los adcumulatos 
en los que el líquido intersticial ha sido expulsado y los cristales acumulados continúan 
cristalizando hasta estar en contacto mutuo (Fig. 3-12B-C),  que es casi un cumulato 
monomineral con pocos cristales extraños en los intersticios. Puede suceder que se logre un 
equilibrio textural, que da lugar a una fábrica poligonal (textura en mosaico), que se aproxima 
a la que desarrollan los granos durante el crecimiento y compactación. Hunter (1987) hace 
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notar que los ángulos diedros entre minerales en contacto, se desarrollan en estadios tardíos 
de fundidos atrapados, carácter que es casi constante en los adcumulatos. 

En los minerales tardíos que tienen nucleamiento lento, ellos envuelven a los granos de 
cumulus, dando lugar a la textura poiquilítica, pero los oico-cristales pueden ser tan grandes, 
que los intersticiales son difíciles de reconocer en la pequeña área de las secciones delgadas. 
T5"(&!5"'21'H1&2+%!,"%!-82P5"&$/02$&$"25%$&1!-82'"$5%&$"$,",*/02.'"25%$&+%212!,"6"$,"&$+$&<'&2'"

magmático principal, que provee sus componentes para poder formar otros minerales. A este 
!.10-0,!%'" +$" ,'".$5'-25!"E$%$&'H!.10-0,!%'"6"75!,-$5%$"$," %P&-25'"-$+'10-0,!%'" +$"

aplica a las fábricas cumuláticas que son intermedias entre orto- y adcumulatos.

Maclas primarias

T5!" -!1,!" $+" 05" 25%$&1&$12-2$5%'" .$" 05" -25$&!," 1'5" .'+" '" -;+" '&2$5%!12'5$+"

1&2+%!,'(&;71!+?" /0$" (0!&.!5" &$,!12'5$+" $+3$12!,$+" $5%&$" $,,!+9"  !+" -!1,!+" 3&2-!&2!+" '" .$"

crecimiento se pueden formar sineusis en mezclas durante la cristalización desde un fundido, 
como por ejemplo la macla de Carlsbad de los feldespatos (Fig. 3-13) o por el llamado 
nucleamiento por error, que es probablemente el proceso dominante que produce el maclado 
primario. El nucleamiento por error tiene lugar durante un período de rápido crecimiento, 
que reduce rápidamente la sobresaturación o el sobreenfriamiento. Las maclas repetitivas de 
albita, serían el resultado de errores de nucleamiento durante el crecimiento (Fig. 3-14).

Fábricas volcánicas

Las rocas volcánicas tienden a enfriarse rápidamente y forman numerosos cristales 

Fig. 3-12. A: Ortocumulato de plagioclasa. B: Adcumulato de plagioclasa. C: Adcumulato de plagioclasa- olivino y 
piroxeno. Plagioclasa en blanco; olivino en gris; piroxeno en cuadriculado; oxido de hierro en negro. Los cristales 
cumulus están delineados con líneas de puntos.
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pequeños. Los fenocristales son una excepción y son el resultado del enfriamiento lento en la 
cámara magmática, antes de la erupción. Durante la erupción el líquido remanente cristaliza 
$5"1&2+%!,$+"%!80,!&$+"75'+"'"$/02.2-$5+2'5!,$+")'&-!5.'",!"3!+%!"'"-!%&*F9" '+"1&2+%!,$+".$"

,!"3!+%!"+'5",,!-!.'+"-21&',2%'+"=+2"%2$5$5"%!-!I'"+0712$5%$"3!&!"3&'.012&"82&&$)&25($512!>"

o cristalitos (si no lo tienen). Los microlitos bajo el microcospio suelen ser denominados 
microfenocristales. Ellos son formados durante la erupción y representan a minerales con 
-;+"!,%!"&$,!1245".$"501,$!1245"6"1&$12-2$5%'"/0$",!"-!+!"75!"/0$",'+"&'.$!9

Fig. 3-13. Macla de Carlsbad en sanidina-ortosa.

Fig. 3-14. Cristal zoneado de plagioclasa, con maclado polisintético.



TEXTURAS56

Los basaltos cristalizan rápidamente, porque están muy calientes y los minerales 
dominantes tienen estructuras simples, de los que resultan fábricas con una densa red de 
microfenocristales de plagioclasa y piroxenas granulosas, con cristales pequeños de magnetita. 

B,"<2.&2'"+',2.271!"1'-'"-!%$&2!,"25%$&+%212!,9" !"1!5%2.!.".$"<2.&2'"$5",!+"&'1!+"8!+;,%21!+"

es generalmente menor que en las silícicas, pero la cantidad puede variar considerablemente, 
desde virtualmente ausentes, hasta dominante en los basaltos vítreos que se enfrían en contacto 
con el agua. La textura oofítica (Fig. 3-15) corresponde a una red de microfenocristales 
de plagioclasa tabulares incluidas en grandes fenocristales de piroxeno, que pueden o no 
estar asociados con vidrio. Esta textura grada a sub-ofítica, que está formada por piroxenas 
pequeñas incluidas en plagioclasa, y también grada a textura intergranular, en la que los 
cristales de piroxeno y plagioclasa son de tamaños similares y el vidrio o sus productos de 
alteración están subordinados. La textura intergranular grada a intersertal, cuando el vidrio 
intersticial o sus alteraciones es un componente importante. Cuando el vidrio es abundante 
pero no dominante e incluye microlitos o microfenocristales, la textura se denomina hialo-
ofítica, que a su vez grada a hialo-pilítica, cuando el vidrio se vuelve dominante y en la que 
las piroxenas y plagioclasa se encuentran como pequeños microlitos.

Fig. 3-15. :$D%0&!"'')*%21!?".$752.!"3'&"1&2+%!,$+"(&!5.$+".$"32&'D$5'"/0$"$5(,'8!"%!8,2,,!+".$"3,!(2'1,!+!?"'&2$5%!.!+"
al azar.

 !"%$D%0&!"E','HE2!,25!"=<*%&$!>"$+"-;+"1'-O5"$5",'+"C0N'+".$"&2',2%!+"6".!12%!+9"G2",!"&'1!"

%2$5$"V"WXY".$"<2.&2'"+$".$5'-25!"'8+2.2!5!?"!05/0$"!,(05'+"!0%'&$+"3&$7$&$5"&$+%&25(2&"

$,"%P&-25'"!",'+"<2.&2'+"-;+"+2,*121'+"6"+$"&$7$&$5"!",!+"<!&2$.!.$+".$"1'-3'+21245"8!+;,%21!"

como taquilita o vidrio basáltico. La obsidiana es de color muy oscuro a despecho de su 
naturaleza silícica, porque el vidrio es oscurecido por pequeñas cantidades de impurezas. Los 
vidrios de las lavas silícicas no necesariamente son causados por rápido enfriamiento, porque 
,'+"C0N'+".$"'8+2.2!5!"+'5".$-!+2!.'"<',0-25'+'+"3!&!"/0$"+$"$5)&*$5"&;32.!-$5%$9"

El lento movimiento al igual que el bajo nucleamiento y difusión puede impedir la 
cristalización, produciendo estas rocas vítreas. Los términos texturales describen los cristales 
orientados al azar, pero cuando estos están orientados se utiliza el término textura traquítica, 
/0$"2.$5%271!",!"'&2$5%!1245"+083!&!,$,'".$",'+"-21&',2%'+".$")$,.$+3!%'"/0$".$5'%!5",!+",*5$!+"

.$"C0N'".$",!",!<!"=L2(9"MHAZ[>9"\2$5%&!+"/0$",!"%$D%0&!"25%$&(&!50,!&"+$"'8+$&<!"/0$"$5%&$",'+"
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Fig. 3-16. A: textura intergranular. B: Textura traquítica.

microlitos orientados de feldespato se desarrollan granos dispersos de augita (Fig. 3-16A).
Las burbujas entrampadas creadas por el gas que escapa son de formas subesféricas y son 

llamadas vesículas. Las mismas tienden a elevarse en los magmas basálticos menos viscosos 
6"!"1'51$5%&!&+$"3&4D2-'+"!",!"+03$&712$".$",'+"C0N'+9"]!6"05!"(&!.!1245"1'-3,$%!".$+.$"

basalto, basalto vesicular y escoria con el incremento de las vesículas. Las vesículas que están 
rellenas por minerales tardíos, tales como zeolitas, carbonatos u ópalo, son denominadas 
amígdalas. La contraparte silícica de la escoria se denomina pumita, que típicamente es clara 
6"$+30-'+!?"6",!+"-0$+%&!+")&$+1!+"C'%!5"$5"$,"!(0!9

Fábricas piroclásticas

 !+"&'1!+"32&'1,;+%21!+"+'5"3&'.01%'".$",!"!1%2<2.!."<',1;521!"$D3,'+2<!"6"+0"1,!+271!1245"

está basada en la naturaleza de los fragmentos piroclásticos o tefra. La ceniza que compone a 
los piroclastos es comúnmente una mezcla de roca pulverizada y vidrio primario. 

Fig. 3-17. Fiammes en ignimbrita riolítica.
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Las vesículas formadas en la pumita rápidamente expandida son usualmente destruidas. 
El vidrio intersticial forma fragmentos con cúspides o espículas de tres puntas. Como los 
)&!(-$5%'+"$+%;5"1'-O5-$5%$"1!,2$5%$+"$5"$,"C0N'"32&'1,;+%21'?"$,,'+"+$".$)'&-!5"$5")'&-!"

dúctil y se aplastan. Este tipo de bandeamiento y otras estructuras causadas por compresión  
y deformación resultantes del asentamiento y acumulación, se denominan colectivamente 
);8&21!+"$0%!D*%21!+9"L&!(-$5%'+"-!6'&$+".$"34-$F"30$.$5"!10-0,!&+$"+25"-'.271!12'5$+"

y muestran evidencias de haber sido estrujadas con la eliminación de las burbujas. Si todo el 
gas es expulsado, la pumita toma el color negro de la obsidiana y los fragmentos aplastados 
+'5",,!-!.'+"7!--$+"=L2(9"MHAS>9"

Fig. 3-18. A: Lágrimas de Pelé. B: Cabellos de Pelé. Islas Hawaii.

B5",!+",!<!+"C02.!+"1'-'",'+"8!+!,%'+?",!"$D3,'+245".$",!+"80&80N!+"$D30,+!"05"75'"&'1*'"

/0$"1!$"1'-'"<2.&2'"'"75!+"8',2,,!+"/0$"+'5".$5'-25!.!+"^,;(&2-!+".$"#$,$_"=$5"E'5'&"!"

la diosa Pele de Hawai), o el vidrio se estira como delgados hilos denominados “cabellos de 
Pele” (Figs. 3-18A y B). La caída de cenizas desde el aíre puede acumularse en capas sucesivas 
o sobre un único núcleo de ceniza, formando una esfera denominada lapilli acrecionario. El 
depósito consolidado de tal tipo de lápilli es denominado toba pisoolítica.   

Texturas secundarias (cambios post-magmáticos)

Las texturas secundarias son aquellas que se forman después que la roca ígnea está 
1'-3,$%!-$5%$"+4,2.!9"B+%$"3&'1$+'"5'" 25<',01&!")05.2.'"6"3'&" ,'" %!5%'"$+"-$%!-4&71'9"

El proceso de cristalización no cesa necesariamente cuando el magma se vuelve sólido, ya 
que la temperatura permanece relativamente alta y fenómenos de re-cristalización y de re-
equilibrio químico y térmico tienen lugar. Por ejemplo los grandes plutones pueden retener 
%$-3$&!%0&!+"$/02<!,$5%$+"!,"!,%'"(&!.'".$"-$%!-'&7+-'"3'&"-2,$+".$"!I'+",'"/0$"')&$1$"

una amplia oportunidad para que estos procesos tengan lugar. Los procesos en estado sólido 
/0$"&$+0,%!5".$,"1!,'&"*(5$'"&$-!5$5%$"+'5",,!-!.'+"!0%'H-$%!-4&71'+9"

La maduración de Ostwald es un proceso de templado (o maduramiento textural) de 
los cristales en un ambiente estático. Hunter (1987) observó diferencias de curvatura en los 
límites de los granos que conducen a su crecimiento por maduración de Ostwald, hasta que 
los límites se vuelven rectos (Fig. 3-19) y los límites de los granos migran hacia sus centros 
de curvatura. Pequeños granos con curvatura convexa hacia fuera son así eliminados por las 
+03$&712$+".$"(&!5'+"<$125'+"-;+"(&!5.$+?"1'5"10&<!%0&!"1'5<$D!"E!12!"!.$5%&'".$",'+"/0$"

invaden. Si el proceso alcanza equilibrio textural en un sólido se formarán granos de tamaño 
similar, de bordes rectos y con intersecciones triples a 120º. Esta textura de equilibrio es 
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1'-O5"$5"&'1!+"-$%!-4&71!+"-'5'H-25$&!,$+"=10!&12%!+"'"-;&-',>"6"3!&%210,!&-$5%$"$5"

régimen casi estático. 
La mayoría de las rocas ígneas no son mono-minerales y por lo tanto raramente alcanzan 

05!"80$5!"%$D%0&!".$"$/02,28&2'9" !+".2)$&$512!+"&$,!%2<!+"$5",!"$5$&(*!".$"+03$&712$".$",'+"

diferentes minerales y de tamaño de grano permiten comunmente el desarrollo de fábricas 
de interpenetración. La maduración de Ostwald, elimina granos pequeños a favor de los 
grandes y en los estadios tempranos de crecimiento, produce una distribución uniforme de 
tamaños de grano. En las rocas volcánicas, los granos iniciales pequeños, son mucho menos 
estables que en las plutónicas y la matriz recristaliza rápidamente. El vidrio es particularmente 
25$+%!8,$"6"&;32.!-$5%$"+$".$+<2%&271!"6"$+"&$$-3,!F!.'"3'&"(&!5'+"75'+".$"-25$&!,9"#$&'"

las volcánicas que se enfrían rápidamente a bajas temperaturas y con restricciones cinéticas, 
desarrollan re-cristalización temprana. La retención de las fábricas magmáticas es así muy 
buena en las rocas ígneas, pero algunos tipos de re-cristalización en estado sólido son bien 
conocidos y son tratadas a continuación.

Fig. 3-19. Maduración de Ostwald, en una roca monomineral. Los límites de los granos tienen curvatura negativa 
(cóncava hacia adentro), que al migrar hacia el centro de curvatura, eliminan los granos pequeños y establecen una 

granulometría uniforme, con texturas de mosaico poligonal con ángulos de intersección en equilibrio a 120º.

 !"#$%&!'"()&#*$+,&-)'.!/("$

Diversos minerales tienen más de un estado estructural y las diferentes formas estructurales 
.$",!"-2+-!"+0+%!512!"/0*-21!"+$".$5'-25!5"3',2-'&)'+?"1'-'"3'&"$N$-3,'"(&!7%'H.2!-!5%$?"

cianita-andalucita-sillimanita, calcita-aragonita y los diferentes polimorfos de la SiO
2
 o de los 

)$,.$+3!%'+9"T5!"$+%&01%0&!"$+"$+%!8,$"$5"05"&!5('"3!&%210,!&".$"1'5.212'5$+".$"3&$+245"6"

temperatura, de manera que un polimorfo se transforma en otro cuando dichas condiciones 
cambian. Durante el enfriamiento y despresurización por ascenso, el magma puede cruzar 
estos límites de estabilidad de los polimorfos, de lo que resultan sus transformaciones.

Las transformaciones por desplazamiento, involucran sólo el cambio de las posiciones 
.$",'+";%'-'+"'"$,"1!-82'".$",'+";5(0,'+".$"$5,!1$9"T5"$N$-3,'"1,;+21'"$+",!"%&!5+21245?"3'&"

enfriamiento, de cuarzo-alto a cuarzo-bajo, en la que la estructura hexagonal del cuarzo-alto, 
invierte a la estructura trigonal del cuarzo-bajo.

 !+" %&!5+)'&-!12'5$+" &$1'5+%&01%2<!+?" 1'-'" ,!".$"(&!7%'H.2!-!5%$?"'" %&2.2-2%!H10!&F'"

alto, involucran la ruptura y reforma de los enlaces. Las transformaciones por desplazamiento 
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ocurren rápidamente, de manera que un polimorfo se transforma en otro, ni bien su 
campo de estabilidad es alcanzado, mientras que en las transformaciones reconstructivas el 
3',2-'&7+-'"$+"-$5'+");12,"6"05"3',2-'&)'"30$.$"3$&-!5$1$&"$5"$,"1!-3'".$"$+%!82,2.!."

de otro.
 !+" %&!5+)'&-!12'5$+" 3',2-4&71!+" +'5" 1'-05$+" $5" -01E'+" -25$&!,$+?" 251,06$5.'"

cuarzo y feldespatos, pero puede ser difícil su reconocimiento textural, porque las evidencias 
de su fase inicial puede haber sido completamente borrada y solo se reconoce el reemplazo 
3',2-4&71'9"G2"$,"-25$&!,"/0$")'&-4",!")!+$"25212!,"$+".2+%25(028,$?"$,"&$$-3,!F'"3',2-4&71'"

puede ser un pseudomorfo del original. Por ejemplo, el cuarzo alto cristaliza como 
fenocristales en algunas riolitas, formando dipirámides hexagonales. En la transformación 
por desplazamiento, el cuarzo alto puede invertir a 573º C y a presión atmosférica a cuarzo-
bajo, pero las formas originales de los fenocristales se mantienen sin cambios. 

Maclas secundarias 

Pueden formarse por procesos secundarios en minerales pre-existentes, tales como en 
,!+" %&!5+)'&-!12'5$+"3',2-4&71!+"'"3'&".$)'&-!12459" !+"-!1,!+".$" %&!5+)'&-!1245" +'5"

causadas cuando una estructura de cristal de alta temperatura invierte a un polimorfo de 
baja temperatura. Como las estructuras de alta temperatura tienen más energía vibratoria, 
generalmente exhiben mayor grado de simetría que la alternativa de baja temperatura. 

Fig. 3-20. A: Plagioclasa con maclado polisintético e inclusiones euhedrales de feldespato potásico. B: Plagioclasa 
maclada con zoneamiento determinado por disolución y crecimiento. C: Plagioclasa con maclado polisintético. 
D: Plagioclasa reemplazando a microclino, con formación de mirquetitas. E: Desarrollo de pertitas de albita en 
microclino.F: Desarrollo secundario de maclado en “tartán” del microclino, con inclusiones de albita subhedral.
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Como la simetría baja con el enfriamiento, la forma típica de alta temperatura elige dos o 
más alternativas de orientación de baja simetría. Si la totalidad del cristal asume una alternativa, 
no se forman maclas, pero si diferentes partes del cristal eligen diferentes alternativas, se 
producen desplazamientos que se relacionan mediante maclas entre si. Este es el origen del 
maclado del microclino “cross-hatched” o “tartan” (Fig. 3-20F), que se produce cuando la 
ortosa de alta temperatura invierte a la estructura triclínica de baja temperatura típica del 
microclino. En la plagioclasa las familiares maclas polisintéticas de albita, se atribuyen a una 
inversión del sistema monoclínico al triclínico, pero que no ocurre en las plagioclasas de 
composición intermedia, que muestran maclas primarias resultantes de nucleamiento por 
error durante el crecimiento. Las maclas cíclicas en cuarzo y olivino, son otros ejemplos de 
maclas de transformación.

Las maclas también pueden formarse por deformación de rocas en estado sólido. Las 
maclas de deformación en plagioclasa pueden ocurrir sobre la ley de albita, pero usualmente 
no tienen la forma extremadamente regular de las lamelas que se forman por el descenso de 
temperatura. La calcita también desarrolla maclas en respuesta a la deformación dúctil.

Desmezcla

Involucra a una solución sólida cuya mezcla de solución sólida es limitada con el 
enfriamiento. Tal vez el ejemplo mejor conocido es el de los feldespatos alcalinos, que por 
desmezcla se produce la separación de feldespato-Na y feldespato-K. Cuando desde el 
feldespato potásico se separan lamelas de albita, la fábrica se denomina pertítica (Fig. 3-20E); 
pero cuando ocurre lo contrario y se segregan lamelas de feldespato potásico desde albita, se 
forman las anti-pertitas (Fig. 3-20A). 

La ex-solución también ocurre en piroxenas, desde clino-piroxenas altas en Ca se 
separan lamelas de orto-piroxenas bajas en Ca. Pigeonita es una mezcla intermedia que se 
encuentra sólo en rocas volcánicas o enfriadas rápidamente, por lo que no puede producirse 
la desmezcla.

En los anfíboles también se pueden observar fenómenos de exsolución. Asimismo 
!,(05'+" +2,21!%'+"-;71'+"30$.$5"$D+',<$&"4D2.'+".$"L$"6":29"B5"!5'&%'+2%!+?"32&'D$5'+"!"

alta temperatura y presión pueden disolver considerable cantidad de Al, que se exsuelven 
como lamelas de plagioclasa con el enfriamiento y a presiones más bajas. El color rojo que es 
común en algunos feldespatos potásicos es causado por la ex solución de hematita de grano 
-06"75'9

Los ocelli (ojos) son cuerpos esféricos u ovoides de pocos milímetros a centímetros que 
se presentan en algunas rocas ígneas. Algunos parecen ser el resultado de inmiscibilidad 
líquida o un fenómenos de exsolución primaria. Otros son probablemente el relleno de 
amígdalas y otros pueden ser burbujas de mezcla de magmas.

Reacciones secundarias y de reemplazo

Las reacciones sólido-sólido y sólido-vapor son procesos que dominan durante el 
-$%!-'&7+-'?" 3$&'" 1'-'" E$-'+" <2+%'" ,!+" &'1!+" *(5$!+" 3,0%4521!+" 3$&-!5$1$5" .0&!5%$"

largo tiempo a alta temperatura, por lo que sus productos aunque no son diferentes a los 
%*321!-$5%$"-$%!-4&71'+" +$" ,'+" .$5'-25!" 3&'1$+'+" !0%'H-$%!-4&71'+?" 3'&/0$" )'&-!5"
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parte de los procesos de enfriamiento de las rocas ígneas.
 '+" 3&'1$+'+" !0%'-$%!-4&71'+" +'5"-!+" 1'-05$+" $5" ,'+" 10$&3'+" 3,0%4521'+" /0$" $5"

los volcánicos, porque permanecen a elevada temperatura durante mucho tiempo. Los 
3&'1$+'+".2!($5P%21'+"6".$"!,%$&!1245"5'"+'5"1'5+2.$&!.'+"!0%'-$%!-4&71'+9"\!6'&-$5%$"

,!+" &$!112'5$+" !0%'-$%!-4&71!+" 25<',01&!5" -25$&!,$+" !" %$-3$&!%0&!+" -'.$&!.!+" $5" 05"

ambiente en el cual el agua es liberada desde fundidos residuales o es introducida desde el 
exterior, por lo que involucran fenómenos de hidratación que se denominan alteraciones 
deutéricas.

 !+"32&'D$5!+"+'5"-25$&!,$+"-;71'+"3&2-!&2'+"1'-05$+"$5"05!"(&!5"<!&2$.!.".$"&'1!+9"

Si el agua penetra en ellos a temperaturas bajas, el piroxeno se transforma en anfíbol dando 
lugar al fenómeno de uralitización. Este anfíbol puede ser un único cristal de hornblenda, o 
!(&$(!.'+".$"E'&58,$5.!"'".$"!1%25',2%!"78&'+!9

La biotitización es un procesos similar de hidratación o alteración deutérica que produce 
biotita desde piroxena o más comúnmente desde hornblenda. Como la biotita tiene poco Ca, 
epidota puede formarse con el que se libera durante la alteración de la hornblenda.

 !"1,'&2%2F!1245?"$+",!"!,%$&!1245".$"10!,/02$&"-25$&!,"-;71'"$5"1,'&2%!9" !"1,'&2%!"$+"05"

7,'+2,21!%'"-06"E2.&!%!.'"6"1'-O5-$5%$"&$$-3,!F!"!"-25$&!,$+"-;71'+"-$5'+"E2.&!%!.'+"

a bajas temperaturas, cuando hay disponibilidad de agua. Piroxenas, hornblendas y biotitas, 
sufren comúnmente alteración clorítica, ya sea comenzando desde los bordes o aprovechando 
los planos de clivaje.

La sericitización, es el proceso por el cual los feldespatos son hidratados para producir 
+$&212%!?"/0$"$+"05!"-21!"8,!51!".$"(&!5'"75'9"K'5$+"`a"+'5"&$/0$&2.'+"3'&",!"3,!(2'1,!+!"

3!&!"/0$"+$"!,%$&$"!"+$&212%!9"B,"`a"30$.$"+$&" ,28$&!.'"$5" ,!"1,'&2%2F!1245".$" ,!"82'%2%!9"B,"

feldespato-K  no requiere K extra y puede estar sericitizado como la plagioclasa.
La saussuritización es la alteración de la plagioclasa en epidoto. Las plagioclasas más 

cálcicas son estables a altas temperaturas y menos estables que las sódicas a bajas temperaturas, 
por lo que las plagioclasas cálcicas se alteran más fácilmente que la albita, liberando Ca y Al, 
3!&!")'&-!&"$32.'%!"=abH"1!,12%!"6b'"+$&212%!>9"

El olivino es fácilmente alterado cuando se enfría, siendo reemplazado por serpentina o 
por iddingsita de color marrón oscuro.

B," %P&-25'" +2-3,$1%2%!" +$" !3,21!" !" 25%$&1&$12-2$5%'+" .$" -25$&!,$+" .$" (&!5'" 75'" /0$"

se reemplazan mutuamente, en forma parcial o total. El reemplazo completo es común y 
)'&-!"3+$0.'-'&)'+9" '+"!(&$(!.'+".$"T&!,2%!".$"E'&58,$5.!"'"!1%25',2%!?"/0$"&$$-3,!F!5"

!," 32&'D$5'" +'5" $N$-3,'+" .$," )$54-$5'?" !," 2(0!," /0$" 82'%2%!a$32.'%!" &$$-3,!F!5.'" !"

hornblenda.
La mirmequita es un intercrecimiento dendrítico de cuarzo dentro de un cristal único 

de plagioclasa. El cuarzo aparece como vermes en las secciones delgadas, que extinguen 
simultáneamente, indicando que ellos son partes de un único cristal de cuarzo. Las mirmequitas 
son comunes en rocas graníticas y ocurren preferentemente donde la plagioclasa está en 
contacto con el feldespato potásico. Las mirmequitas parece que han crecido desde el límite 
entre los feldespatos, donde la plagioclasa más cálcica reemplaza al feldespato potásico, la 
SiO

2
 sobrante, cristaliza como cuarzo, ya que el componente anortita de la plagioclasa, tiene 

menos SiO
2
 que el feldespato-K (Fig. 3-20D). Las mirmequitas se forman comúnmente 

.0&!5%$"$,"$5)&2!-2$5%'".$",'+"(&!52%'+"3$&'"%!-82P5",'"E!1$5"$5",!+"&'1!+"-$%!-4&71!+9

 !".$+<2%&271!1245" $+" ,!" 1&2+%!,2F!1245" +$105.!&2!" .$" <2.&2'" $5" !(&$(!.'+"-25$&!,$+" .$"

(&!5'"75'9"B,"<2.&2'".$"3'&"+2"$+"25$+%!8,$"6"&;32.!-$5%$"$+"&$$-3,!F!.'"3'&"-25$&!,$+"-;+"

estables cuando la cinética lo permite. El vidrio basáltico hidratado puede ser reemplazado 
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por productos de oxidación-hidratación colectivamente  llamados palagonita. Las rocas 
<*%&$!+" -;+" +2,*121!+" +$" .$<2%&271!5" .!5.'" 05!" -!+!" -21&'(&!50,!&" .$" 3$/0$I'+" (&!5'+"

interpenetrados equidimensionales de feldespato y minerales de sílice, que es llamada fábrica 
)$,+*%21!9"R"<$1$+",!".$+<2%&271!1245".$,"<2.&2'"30$.$"3&'.012&"!(&$(!.'+"&!.2!,$+".$"1&2+%!,$+"

de cristobalita, tridimita y feldespato, llamadas esferulitas. Las vesículas formadas por gases y 
rellenadas por cristales se denominan amígdalas.

Deformación

La deformación en las rocas sólidas puede producir diferentes fábricas, que en general 
+'5"%&!%!.!+"3'&"$,"-$%!-'&7+-'9"#$&'"E!6".$)'&-!12'5$+"/0$"%2$5$5",0(!&"$5",!"$%!3!".$"

post-cristalización de las rocas ígneas. Por ejemplo la foliación se forma en algunas rocas 
*(5$!+"!"!,%!+"%$-3$&!%0&!+"6"1'5",!"&'1!"$5"$+%!.'"+0712$5%$-$5%$".O1%2,"3!&!".$)'&-!&+$9" !"

compactación de los depósitos piroclásticos, produce un efecto de aplanamiento que le da un 
aspecto de foliación. La deformación también produce extinción ondulosa, que se observa 
por el aspecto ondulante que toma la extinción debido a la deformación de la estructura 
cristalina de un mineral, como por ejemplo en el cuarzo. 

Lecturas seleccionadas 

L,''.?"c9]9?"6"d$&5'5?"c9]9"AUWW9"\21&'+%&01%0&!,"$<2.$51$"') "'&.$&+"') "1&6+%!,,2F!%2'5"25"(&!52%21"&'1Q+9" 2%E'+"

21: 237-245.
Hibbard, M.J. 1995. Petrography to Petrogenesis. Prentice Hall. 587 pp. 
]05%$&?"c9]9"AUWS9":$D%0&!,"$/02,28&20-"25",!6$&$."2(5$'0+"&'1Q+9"K5@"#!&+'5+?"K9"=$.9>9"e&2(25+"') "2(5$'0+",!6$&25(9"

Boston. Reidel: 473-503.
 43$F?"f9#9?"6"[$,,'+?" 9K9"gXXh9":$D%0&!+"6"$+%&01%0&!+".$",!+"&'1!+"*(5$!+@"+2(5271!.'"3$%&',4(21'"$"2-3,21!512!+"$5"

,!+"1'5.212'5$+".$")'&-!1245".$",!+"&'1!+9"\2+1$,!5$!"Ah9"KiGTjBe9

GE$,,$6?"k9"AUUg9"K(5$'0+"!5."\$%!-'&3E21"c'1Q+"05.$&"%E$"\21&'+1'3$9"JE!3-!5"l"]!,,9"mmh"339

Vance, J.A. 1969. On synneusis. Contributions to Mineralogy and Petrology 24: 7-29.
n2-$5!0$&?"n9"AUWh9"#$%&'(&!3E2$".$&"-!(-!%2+1E$5"05."-$%!-'&3E$5"j$+%$25$9"L$&.25!5."B5Q$"d$&,!(9"MWg"339"

Stuttgart.
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Capitulo 4
Volcanismo

Introducción 

El volcanismo es el proceso geológico más espectacular a la observación humana ya que 
ocurre en períodos cortos y muestra en forma categórica la actividad endógena de nuestro 
 !"#$%"&'()**$+ )#,$'"'!"'$*- ./0#',$'1"21"+'+)3*$'!"'+- $*4./$'%$**$+%*$5',)#,$'+$'$#6*7"'
rápidamente bajo diferentes condiciones.

8"+'*)."+'9)!.:#/."+',$3$#'+$*'$+%-,/","+'$#'%),"+'!"+'$+."!"+5',$+,$'2!)3"!'"'1/.*)+.0 /."&'
Aquí comenzaremos con los aspectos generales de las erupciones considerando las escalas 
1$,/"+',$'";)*"1/$#%)+5'6)*1"+'<',$ 0+/%)+'9)!.:#/.)+5'=-$'+)#'"'!"'9$>'!)+'1:+',*"1:%/.)+'
y familiares.

8"+'*)."+'72#$"+'=-$'.)*%"#'"'!"'.)*%$>"'<'"!."#>"#'!"'+- $*4./$'6)*1"#'!)+'$,/4./)+',$'
*)."+'9)!.:#/."+5'<"'+$"'.)1)'.)!","+')'.)1)',$ 0+/%)+' /*).!:+%/.)+&''

8)+'+/+%$1"+'1"21:%/.)+' *0?/1)+'"'!"'+- $*4./$5' -$,$#'+$*',/9/,/,)+'$#',)+'"1 !/"+'
."%$2)*7"+5'.","'-#)'.)#',/6$*$#%$+';-@)+',$'$#$*27"'<'1),)+',$'$*- ./0#&'A*/1$*)'$+%:#'
!)+'1"21"+'.-<)'.)#%$#/,)',$'2"+',/+-$!%)' $+' +-4./$#%$1$#%$'3"@)' .)1)' "*"'=-$'$!!)+'
#)'B/$*9"#5')'3/$#'!)'B"2"#'$#'6)*1"'%*"#=-/!"&'8)+'+$2-#,)+'+)#'!)+'1"21"+'=-$'B/$*9$#'
9/)!$#%"'<'$? !)+/9"1$#%$5'<"'=-$'.)#%/$#$#'1"<)*'."#%/,",',$'2"+',/+-$!%)&'C+7'!)+'1"21"+'
erupcionados desde los volcanes pueden ser emitidos como coladas de lava o como eyectos 
 /*).!:+%/.)+' D!!"1",)+' %$6*"E&'F-*"#%$' !"' B/+%)*/"' ,$' ".%/9/,",' ,$' -#' 9)!.:#5' $!'1),)' ,$'
$*- ./0#'.)1G#1$#%$';-.%G"'$#%*$'$+%)+',)+'$?%*$1)+&

H#'+$#%/,)',/6$*$#%$5''!"+'$*- ./)#$+'9)!.:#/."+' -$,$#'+$*'.$#%*"!$+')'4+-*"!$+&
H#'-#"'$*- ./0#'.$#%*"!5'$!'1"21"'$+'$?%*-/,)',$+,$'-#"'+"!/,"'!)."!/>","5'=-$'.)#+%*-<$'

-#'$,/4./)'.0#/.)5'=-$'.)1G#1$#%$'+$'!!"1"'I9)!.:#J5'.)1)'!)+'.)**$+ )#,/$#%$+'"'>)#"+'
de colisión de bordes continentales activos y a los arcos de islas. 

Otros magmas son extruidos desde largas fracturas de la corteza que dan lugar a las 
!!"1","+' $*- ./)#$+' 4+-*"!$+' "'  "*%/*' ,$' !"+' .-"!$+' +$' $?%*-<$#' !)+' 1"<)*$+' 9)!G1$#$+'
9)!.:#/.)+',$'#-$+%*)' !"#$%"5'.)1)'+)#'!)+',$'!"+',)*+"!$+'1$,/)K).$:#/."+'<'!)+' !"%$"-'
lávicos continentales.

8"+'$?%*-+/)#$+'1-$+%*"#',/6$*$#%$+'.)1 )*%"1/$#%)+',$ $#,/$#,)',$'+-'.)1 )+/./0#5'
=-$' +$' *$!"./)#"' $#' 2*"#'1$,/,"' .)#' !"' 9/+.)+/,",&' 8)+'1"21"+' ,$' 3"@"' 9/+.)+/,",5' ,"#'
)*/2$#'2$#$*"!1$#%$'"';-@)+',$'!"9"'<'$,/4./)+'9)!.:#/.)+'$#'$+.-,)5' &'$@&'/+!"+'L"M"/&'A)*'
el contrario el aumento del contenido de SiO2 y de volátiles da lugar a erupciones explosivas 
.)#' $<$../0#',$' 2*"#,$+' 9)!G1$#$+',$' %$6*"5' ,"#,)' !-2"*' "' !"' 6)*1"./0#',$' !"+' ."!,$*"+'
D9)!."#/+1)' !/#/"#)E' &$@&'($**)'N"!:#'$#'!"'A-#"',$'C*2$#%/#"&'H#%*$'$+%)+',)+'$?%*$1)+'
%$#$1)+'!)+'%/ )+O'$+%*)13)!/"#)5'9-!."#/"#)'<' $!$"#)&

P/+.$!"#$"'QRO'STKUV
H!$1$#%)+'3:+/.)+',$' $%*)!)27"'72#$"'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''W-.-1:#5'XVQV'KYZZ['QTQ\'K'\R]S'K'YZZ[')#K!/#$''YZZ['QSSR'K']X\X'
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Fig. 4-2. ^)!.:#'$#'$+.-,)5'H1/'_)-++/5'P"./>)',$'W/3$+%/5'Z"B"*"&

Fig. 4-1. Tipos de erupciones volcánicas.

8"+' $*- ./)#$+' 9)!.:#/."+' $+%:#' .)#,/./)#","+' $+$#./"!1$#%$'  )*' +-' .)1 )+/./0#5'
9/+.)+/,",5' %$1 $*"%-*"' <' .)#%$#/,)' ,$' 9)!:%/!$+5' =-$' ,"#' .)1)' *$+-!%",)' ."*".%$*7+%/."+'
 "*%/.-!"*$+',$'!"'".%/9/,",'$*- %/9"5'=-$' $*1/%$#'+-'.!"+/4."./0#',$'!"'+/2-/$#%$'1"#$*"O

Volcanismo Hawaiano o volcanes en Escudo

()#+%/%-<$#' !"+' $6-+/)#$+' 1:+' %*"#=-/!"+5' .)#' $?%*-+/0#' ,$' !"9"+' 1-<' ;-/,"+' ,$'
composición basáltica. A veces suelen alternar con estadios más activos con efusión de 
$<$.%)+'.)**$+ )#,/$#%$+'"'.$#/>"+'3:+/."+5'3*$.B"+'<'"2!)1$*",)+5'%),)+',$',$+"**)!!)'!)."!'
y poco voluminosos. 
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8)+'9)!."#$+'$#'$+.-,)'+$'.)#+%*-<$#'"!*$,$,)*',$'-#'.$#%*)'$*- %/9)5',$+,$'$!'=-$'+$'
producen delgadas capas lávicas que se acumulan en forma sucesiva.

Este volcanismo es generalmente de intraplaca y constituye generalmente cadenas de 
islas. 

8"'.)#+%*-../0#',$'-#'9)!.:#'$#'$+.-,)'$+'-#'!"*2)' *).$+)5'$#'$!'=-$'.","'$*- ./0#'
/#,/9/,-"!'.)#%*/3-<$'"' !"'.)#+%*-../0#',$!'9)!.:#5'=-$'1-$+%*"'-#'.)#)'1-<'"1 !/)'.)#'
+-"9$' $#,/$#%$&'8"'1"<)*7"',$'$+%)+'9)!."#$+'+$',$+"**)!!"#'$#':*$"+').$:#/."+5'.)1)'/+!"+'
<'$#'>)#"+'.)#%/#$#%"!$+' +$',$+%"."#'"!2-#)+'9)!."#$+',$'C6*/."')*/$#%"!5' .)1)'$!'9)!.:#'
H1/'_)-++/5'$#'$!'P"./>)',$'W/3$+%/'DZ"B"*"E&'C!2-#)+' *$+$#%"#'-#'$+%",)'%*"#+/./)#"!'.)#'
".%/9/,",'1:+'$? !)+/9"'<'%/ )+',$'1"21"'1:+'9/+.)+)+5'=-$',"#'!-2"*'"'9)!."#$+'.)1 -$+%)+5'
como el Etna.

Fig. 4-3.'H+%*"%)'9)!.:#'8/."#'("3-*'DZ"#'A$,*)',$'C%"."1"5'(B/!$E&

Volcanismo estromboliano

H+' ."*".%$*7+%/.)'  )*' -#"' ".%/9/,",' $? !)+/9"' /#%$*1/%$#%$5' *$+-!%",)' ,$' !"' !/3$*"./0#'
periódica del excedente de presión gaseosa. La mayor parte de la actividad consiste en 
!"' $<$../0#',$'3)13"+' <' $+.)*/"+' /#."#,$+.$#%$+5' ".)1 "`","+',$' $+."+"' .$#/>"' <' )3*$'
$6-+/0#',$'!"9"+&'F$3/,)'"'!"' )."'"!%-*"'"'!"'=-$'$+' *)<$.%",)'$!'1"%$*/"!5'+$' *),-.$'-#"'
.) /)+"'".-1-!"./0#' *)?/1"!5'=-$'$?.$,$'$!':#2-!)',$'*$ )+)'D" *)?&']]aE5'!)'=-$')*/2/#"'
=-$'!"'*$,/+%*/3-./0#',$!'1"%$*/"!'+$' *),->."' )*'1)9/1/$#%)+',$'1"+"'2*"9/%"%)*/)+5'1-<'
frecuentes en los conos de este  tipo. El magma es generalmente de composición intermedia 
"'3:+/."'<',$'1"<)*'9/+.)+/,",'=-$'!)+',$'%/ )'B"M"/"#)&'H+%$'9)!."#/+1)'$+'%7 /.)',$!'+-*',$'
Y%"!/"5'."*".%$*/>",)' )*'!"9"+'"!."!/#"+'*/."+'$#' )%"+/)&

Volcanismo Vulcaniano

()#+%/%-<$' "' !)+' $+%*"%)K9)!."#$+' )' 9)!."#$+' .)1 -$+%)+5' =-$' $+%:#' 6)*1",)+'  )*' !"'
"!%$*#"#./"',$';-@)+',$'!"9"'<'1"%$*/"!' /*).!:+%/.)&'b#'.)#)'$1 /#",)'.)#'-#'.*:%$*'$#'!"'
./1"'$+'!"'$+%*-.%-*"'1:+'+/1 !$5' $*)'!"'"!%$*#"#./"',$'$6-+/)#$+'%*"#=-/!"+5'.)#'".%/9/,",'
$? !)+/9"5' *)9)."'."13/)+'6*$.-$#%$+'$#'!"'6)*1"',$!'.*:%$*'<'!"'" $*%-*"',$'#-$9"+'4+-*"+'
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<' $+." $+5'  *),-.$' #-$9)+' .*:%$*$+5' +)3*$' !)+' ;"#.)+' ,$!' .)#)' )*/2/#"!&' W7 /."1$#%$' +$'
,$+"**)!!"#',/=-$+'<'4!)#$+'." "',$#%*)',$'!"' /!"'9)!.:#/."5'"+7'.)1)'.)!","+'9)!.:#/."+'<'
cenizas. Las andesitas son los productos volcánicos más típicos y se asociación con dacitas y 
*/)!/%"+&'8"'".%/9/,",'$? !)+/9"'/#%$*1/%$#%$'=-$'%/$#$'!-2"*'$#'$!'.)#,-.%)'.$#%*"!5',"'!-2"*'"'
!"'.)#42-*"./0#'%7 /."',$'!)+'$+%*"%)9)!."#$+'Dc/2&'\K]E&

8"'.)1 )+/./0#'1"21:%/."'$+',/6$*$#%$'"'!)+'."+)+'"#%$*/)*$+'<"'=-$5'+/'3/$#' -$,$'9"*/"*'
desde básica (basaltos) a ácida (dacitas y riolitas) es más frecuentemente intermedia a félsica 
(andesitas). 

Generalmente las efusiones comienzan con la formación de una nube eruptiva oscura 
,$'.$#/>"+'1$>.!","+'.)#'!" /!!)5'3)13"+'<'1-.B"+'9$.$+'.)#'$? !)+/)#$+'B/,*)1"21:%/."+&'
8"+' %$6*"+5' $#'+-'1"<)*7"' +0!/,"+5' .)#+%/%-<$#'.)#)+',$'.$#/>"+'97%*$"+')' !7%/."+5'3*$.B"+'<'
1"#%)+',$'.$#/>"+',$'."7,"5'.)#'1"<)*',/+ $*+/0#'"*$"!'=-$'!"+'.)!","+&'Z$2G#'Z$!6 'DQURXE5'!)+'
1"21"+'*/.)+'$#'.*/+%"!$+'+)#'1:+' *) $#+)+'"'$+%$'%/ )',$'$*- ./0#5'"-#=-$'$?/+%$#'%),"+'
!"+'2*","./)#$+'$#%*$'!)+'%/ )+'$+%*)13)!/"#)+'<'9-!."#/"#)+'Dd"!e$*'QURXE&

H+%$' %/ )',$'9-!."#/+1)'+$' *),-.$'$#'>)#"+',$'.)!/+/0#5'.)#'+-3+/,$#./"',$' !"' !"."'
).$:#/."' ,$3"@)' ,$' !"' .)#%/#$#%"!5' .)1)' $#' $!' 3)*,$' )../,$#%"!' ,$' C1f*/."' ,$!' Z-*5' $#'
!"'()*,/!!$*"' ,$' !)+'C#,$+5' =-$' .)#+%/%-<$#' !)+'  /.)+'1:+' $!$9",)+' <' .-<"' .)#6)*1"./0#'
*$+ )#,$' "' $+%*"%)9)!."#$+5' .)1)'g@)+' ,$!' Z"!",)' $#' !"' 6*)#%$*"'(B/!$#)KC*2$#%/#"' )' $!'
Z"#%"'L$!$#"'$#'bZC&

H!'^HY'$+'$!' *),-.%)'.)13/#",)',$O'CE'^)!-1$#'%)%"!',$' *),-.%)+'$? -!+",)+' )*'

Tabla 4-1.'h#,/.$',$'$? !)+/9/,",'9)!.:#/."'D^HYE&

el volcán. B) Altura alcanzada por la nube eruptiva. C) Tiempo de duración de la erupción. 
FE' Y#<$../0#'$#' !"' %*) )+6$*"' <' $+%*"%)+6$*"',$' !)+' *),-.%)+' $? -!+",)+&'P),/4.",)',$'
[$MB"!!'<'Z$!6 'DQURXE

Volcanismo Peleano

W/$#$' !-2"*' )*'$<$../0#',$'1"21"+'9/+.)+)+5' /#%$*1$,/)+'<':./,)+5'=-$'$#'6)*1"',$'
.)**/$#%$+',$',$#+/,",5'.)#+%/%-/,"+' )*' "*%7.-!"+'/#."#,$+.$#%$+'$#'+-+ $#+/0#5',$+./$#,$#'
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 )*'!)+';"#.)+',$!'.)#)'"'2*"#'9$!)./,",5' *),-./$#,)'-#"'"../0#',$9"+%",)*"&'H!'1"%$*/"!'
$<$.%",)5'=-$'$+' ).)'9)!-1/#)+)5'"!."#>"'+0!)',/+%*/3-./0#' !)."!'<'.)#+/+%$'$#'."+."@)'<'
3*$.B"+' !7%/."+5' $#."->","+'$#'9"!!$+')' ".-1-!",)+'$#'3"@)+' %) )2*:4.)+&'H#' !"' 6"+$'4#"!'
de la erupción se produce la inyección de magma viscoso que conforma domos empinados 
)' $+ /#"+5' .-<)' -!%$*/)*' ,$**-13$' %)%"!' )'  "*./"!' ,$+$#.",$#"' -#"' #-$9"' $*- ./0#&' 8"'
distribución de cenizas es mucho más reducida que en los tipos vulcanianos o plinianos. 
d"!e$*'DQURXE'#)'.)#+/,$*"'"!'I%/ )' $!$"#)'.)1)'-#'9)!."#/+1)',/+%/#%)5'+/#)'.)1)'-#"'
9"*/$,",' ,$!' 9-!."#/"#)' )' ,$!' $+%*)13)!/"#)5' ,-*"#%$' !)+' .-"!$+' +$' 2$#$*"J&'b#' $@$1 !)'
%7 /.)'$+'$!'P)#%'A$!f',$'!"''/+!"'P"*%/#/."'DC#%/!!"+'g*/$#%"!$+E'Dc/2&'\KiE&

Volcanismo Pliniano

Las erupciones plinianas están caracterizadas por su extrema violencia y poder y en ellas 
+$' *),-.$'!"'$6-+/0#'.)#%/#-"',$'-#' )%$#%$'.B)**)'2"+$)+)5'=-$' -$,$',-*"*',$'B)*"+'"',7"+5'
que inyecta grandes volúmenes de materiales félsicos y muy vesiculados en la alta atmósfera y 
$#'!"'$+%*"%)+6$*"&'()#+%/%-<$#'!"+'$<$../)#$+'1:+'$+ $.%".-!"*$+5'.)#'2*",)+'+- $*!"%/9)+',$'
/#%$#+/,",'<'1"2#/%-,'Dd/!+)#'<'d"!e$*5'QURQE5'%"!$+'.)1)'!"+',$!'P)#%$'P">"1"'DTVVV'"&.&E'
DbZCE5' $̂+-3/)'D"`)'iU'"&.&E5'_*"e"%)"'DQRR]E5'_"%1"/'DQUQXE5'j-/>" -'DQU]XE5'W"13)*"5'
$%.&'H!'%) $',$'!"+'.)!-1#"+'$*- %/9"+'+-$!$'"!."#>"*'$#%*$'!)+'XV'<'SV'_1',$'"!%-*"5'!"+'=-$'
son dispersadas por cientos o miles de kilómetros por los vientos predominantes. Muchas 
9$.$+5'$!'$+ $.%".-!"*'9"./"1/$#%)',$'!"'.:1"*"'1"21:%/."'=-$'.)#!!$9"'$+%$'%/ )',$'6-+/0#'
desencadena el colapso del terreno y la formación de una caldera.

Comportamiento del material eyectado

8)+';-@)+',$'!"9"'=-$'+"!$#',$+,$'-#')*/4./)5'$+%:#' */#./ "!1$#%$',$%$*1/#",)+' )*'+-'
9/+.)+/,",&'8"+'!"9"+'=-$'+)#'+-4./$#%$1$#%$';-/,"+'+"!$#',$+,$'-#'.*:%$*'<';-<$#' )*'$6$.%)'
de la gravedad son los basaltos y algunas andesitas. Las lavas mas viscosas y mayor contenido 
,$' 9)!:%/!$+5' %"!$+' .)1)' */)!/%"+5' %*"=-/%"+5' 6)#)!/%"+' <' "!2-#"+' "#,$+/%"+5' %/$#,$#' "' 6)*1"*'
,)1)+'+/'+)#'3"@)+'$#'9)!:%/!$+5')';-@)+',$'.$#/>"+')' -1/.$)+'+/'+)#'*/.)+'$#'9)!:%/!$+&

W*$+'%/ )+',$';-@)+'+)#'*$.)#)./,)+'$#'!"+'!"9"+',$'.)1 )+/./0#'3:+/."5'.)#'%),"+'!"+'
2*","./)#$+'$#%*$'$!!)+&'H+%)+'+)#O'.)*,","+')' "B)$B)$5'$+.)*/".$"+')'""'<'"!1)B",/!!","+'
)' /!!)M+&

Lavas Pahoehoe o cordadas

Se desarrollan desde magmas de muy baja viscosidad y consiste de delgadas lenguas 
<' !03-!)+5' =-$' .)1G#1$#%$' +$' +)3*$ )#$#' -#)+' "' )%*)+5' .)1)' -#"' +- $*4./$' ,$' )!$"@$'
)#,-!","'<'.)*,","'Dc/2&'\K\E&'b#"'4#"' /$!'97%*$"5'*: /,"1$#%$'$#6*/","' )*'.)#%".%)'.)#'
$!' "/*$5' "7+!"' $!' /#%$*/)*5' .)#' $?+)!-./0#' ,$' 2"+&'P)1$#%:#$"1$#%$' $!' ;-@)' ,$' !"9"'  -$,$'
detenerse y luego escaparse por ruptura de la cubierta enfriada con formación de nuevas 
!$#2-"+'<'!03-!)+5'.)#'!"9"'/#."#,$+.$#%$'=-$'$1$*2$')'.*$.$',$#%*)',$'!"'#-$9"'!$#2-"&'

8"'%$1 $*"%-*"',$'!"'$*- ./0#'<'$!'2"+'.)#%$#/,)' -$,$'1"#%$#$*'$!';-@)',$'!"9"',$3"@)'
de la piel vítrea. El mantenimiento de tales condiciones apropiadas para la baja viscosidad 
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Fig. 4-5. Lava escoriacea (AA)

Fig. 4-4. 8"9"+'.)*,","+')'A"B)$B)$&

permite el drenaje de lava por debajo de la piel vítrea produciendo tubos de lava abiertos. 
C!2-#)+'I "B)$B)$J5'2*","#'"'I""J5'.)1)'*$+-!%",)',$!'/#.*$1$#%)',$'9/+.)+/,",'."-+","'
por descenso de temperatura y pérdida de gas disuelto.

Lavas AA o escoriaceas

W/$#$#'+- $*4./$+'1-<':+ $*"+5'6)*1","+' )*'-#'$+ $+)'1"#%)',$'6*"21$#%)+'$+.)*/".$)+'
.)1)'.!/#e$*5'=-$'+$',$+"**)!!"'"-%).!:+%/."1$#%$' )*'*)%-*"'<'+)!,",)',$'!"'." "'$?%$*#"'
+)!/,/4.","',-*"#%$'$!'1)9/1/$#%)&'8"+'.)!","+',$'3!)=-$+'+)#'-#"'9"*/"#%$',$'.)!","+'I""J5'
%/$#$#'-#'1"#%)',$#+)5'3!)=-$+'"#2-!"*$+' )3*$+'$#'9$+7.-!"+5'.)#'$!',$+"**)!!)',$'B"+%"'
"!2-#)+' .$#%71$%*)+',$' .!/#e$*' $+.)*/".$)&' Y#%$*#"1$#%$' !"'1"<)*7"',$' !"+' .)!","+' I""J' <'
I3!)=-$+J'%/$#$#'@-#%"+'.)!-1#"*$+'3/$#',$+"**)!!","+5'6)*1","+' )*'.)#%*"../0#',-*"#%$'$!'
$#6*/"1/$#%)5',$!'/#%$*/)*'+$1/+0!/,)'1"+/9)',$'!"'.)!","'Dc/2&'\KTE&
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Lavas Pillow o almohadilladas 

Se forman cuando el magma basáltico caliente se pone en contacto con agua o sedimentos 
+"%-*",)+'$#'"2-"5'$#'/#%*-+/)#$+'+)1$*"+&'()#+/+%$#'$#'!03-!)+')'"!1)B",/!!"+'*$,)#,$","+'
/#%$*.)#$.%","+'$#%*$'+7'Dc/2&'\KSE&'C!2-#"+' /!!)M'*$.-$*,"#'"'!"+' "B)$B)$'$#'+$../0#5'.)#'
1$#)+' 9$+7.-!"+' <' 6*".%-*"+' *",/"!$+&'P))*$' DQUiTE' B"' )3+$*9",)' !"' 6)*1"./0#' ".%-"!' ,$'
 /!!)M+5'.)+%"'"6-$*"',$'L"M"/5'=-$'*$+-!%"#',$'!"' *)%*-+/0#',$'!03-!)+',$!2",)+'$!)#2",)+5'
.)1)' "+%"',$#%76*/."'=-$'$+'$? -!+","'6-$*"',$!'%-3)&'8"+' /!!)M+'%7 /."+',$!'6)#,)').$:#/.)'
están zonadas concentricamente en razón del drástico descenso de temperatura de la zona 
$?%$*#"5'=-$'+$'9/%*/4."&'

Fig. 4-6.'8"9"' /!!)M')'"!1)B",/!!","&

F-*"#%$' $+%$' $#6*/"1/$#%)' ,$!'1"21"' ."!/$#%$'  )*' $!' "2-"' 6*7"5' +$' 2$#$*"#' %$#+/)#$+'
/#%$*#"+' =-$'  *),-.$#' .)#%*"../0#' ,$' !)+' .-$* )+' 97%*$)+5' ."-+"#,)' "+%/!!"1/$#%)' <'
6*"21$#%"./0#5',"#,)'!-2"*'"'!"+'B/"!).!"+%/%"+')'%)3"+'".-:%/."+&'H!'1"%$*/"!'B/"!).!:+%/.)'B"'
1$#-,)'"!%$*",)'"' "!"2)#/%"5'."*3)#"%)+'<'>$)!/%"+5').-**$'.)1)'1"%*/>'$#%*$' /!!)M+'<'!)+'
6*"21$#%)+',$'!"+'3*$.B"+',$' /!!)M+&'8"'1"<)*7"',$'$+%"+'!"9"+'+)#'3"+:!%/."+')'$+ /!7%/."+5'
pero se conocen algunas andesíticas y traquíticas.

Lavas submarinas

P-.B"+',$'!"+'$*- ./)#$+'9)!.:#/."+5'%/$#$#'!-2"*'+)3*$'$!'6)#,)').$:#/.)'<'+-'9)!-1$#'
 *)3"3!$1$#%$'$?.$,$'!"'."#%/,",',$'!"9"'+-3K"f*$"&'8"+'!"9"+'+-31"*/#"+',/4$*$#',$'!"+'+-3K
"f*$"+5'$#'$!';-@)'<'!"'9$+/.-!"*/,",&'8"+'6)*1"',$';-@)'."*".%$*7+%/."',$'!"+'$*- ./)#$+'+-3K
".-$"+5'+)#'!"+'!"9"+' /!!)M'Dc/2&'\KSE&'8"'9$+/.-!"*/,",',$'!"+'!"9"+'+-31"*/#"+'$+%:'2)3$*#",)'
 )*'!"' *$+/0#',$'!"'.)!-1#"',$'"2-"5'=-$'/#B/3$'=-$'!)+'2"+$+',/+-$!%)+'$+." $#k'1/$#%*"+'
=-$'!"+'!"9"+'$?%*-/,"+'$#'"2-"+'+)1$*"+'+)#'9$+/.-!"*$+'.)1)'!"+',$'%/$**"5'1/$#%*"+'=-$'.)#'
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!"' *)6-#,/,",'!"+'9$+7.-!"+'+$'9-$!9$#'1:+' $=-$`"+'<'*"*"+&'C' *)6-#,/,",$+',$'\VVV'1'!"+'
9$+7.-!"+'+)#'1-<'*"*"+'<' $=-$`"+'DlV5Q'11',$',/:1$%*)E&

b#'."13/)'/1 )*%"#%$'$#'!"+' *) /$,",$+',$!'"2-"',$'1"*'%/$#$'!-2"*'"'" *)?/1","1$#%$'
XXVV'1&'8"'  *$+/0#' "' $+%"'  *)6-#,/,",' $+' /2-"!' "' !"'  *$+/0#' .*7%/."' ,$!' "2-"5' <"' =-$'  )*'
$#./1"',$'$+%"' *$+/0#'#)'B"<'6$#01$#)',$'$3-!!/./0#&'H!';-@)',$'!"9"'#)'.)#9/$*%$'"!'"2-"'
$#' 9" )*5' B"./$#,)'1:+' $6$.%/9)' $!' $#6*/"1/$#%)&'g%*)+' 9)!:%/!$+' .)1)'(g

2
5' =-$' -$,$#'

$+." "*'$#'!"+'$*- ./)#$+'+-3K"f*$"+')'$#'"2-"+'+)1$*"+5'+$'.)#9/$*%$#'$#' ),$*)+)+'"2$#%$+'
metasomatizantes.

 
Fig. 4-7. c!-@)' /*).!:+%/.)'B/+%0*/.)'<'%" 0#'+)!/,/4.",)',$'!"9"'$#'$!'P)#%$'A$!$f'D8"'P"*%/#/."E&

Domos de Lava

8"+'!"9"+'1:+'9/+.)+"+'#)';-<$#'6:./!1$#%$'"-#=-$'$!!"+'+$"#'"!%"1$#%$'9$+/.-!"*$+5'+/#)'
que crecen como domos. La mayoría de ellos son de composición intermedia a félsica. Las 
!"9"+'9/+.)+"+'#)';-<$#' )*'/#;-$#./"',$'!"'2*"9$,",5'+/#)'=-$'+0!)' -$,$#'1)9$*+$' )*'!"'
presión ascendente dentro del conducto volcánico y son forzadas hacia arriba a través del 
conducto de salida que con el tiempo es obstruida por un tapón de la misma composición 
y la erupción se produce por escape de los gases entre el tapón y la pared del conducto 
9)!.:#/.)5'.)1)'6-$'$!'$@$1 !)'.!:+/.)',$'!"'$*- ./0#',$!'P)#%$'A$!f$&

H!'%f*1/#)'I,)1)J'#)'$+'+0!)'-+",)' "*"',$+.*/3/*'!)+'.-$* )+',$'!"9"'=-$'B"#'.*$./,)'
 )*'",/./0#',$'1"21"'"+.$#,$#%$'I,)1)+'$#,02$#)+J5'%"!$+'.)1)'$!',$'P)#%$'A$!f$&'g%*)+'
+$'" /!"#',$+ -f+',$'!"'$1/+/0#',$+,$'!"'+"!/,"'$#'$!'%) $'I,)1)+'$?02$#)+J&'8)+'!!"1",)+'
,)1)+',$'!"9"'+)#'#)*1"!1$#%$',)1)+'$?02$#)+5'.)1)'!)+',$!':*$"'9)!.:#/."',$'8"'("*)!/#"'
DZ"#'8-/+E5'$#%*$'!)+'=-$'+$',$+%"."'$!'($**)'8"'Z/!!"'Dc/2&'\KRE5'.)#+%/%-/,)' )*'!"%/%"+'"#B/,*"+'
,$'"!%"'%$1 $*"%-*"'DmRVVn(E5'=-$'+$',$+"**)!!"*)#'+)3*$'!"' $#/ !"#/./$'./*.-#,"#%$&'C,$1:+'
,$'!"'$?%*-+/0#'+)3*$'$!'.*:%$*5'$!'1"21"'9/+.)+)' -$,$'.*$.$*5' )*',$3"@)',$'!"'+- $*4./$'
.)1)',)1)+')' !".)!/%)+' Dc/2&'\KQSCE&'8)+',)1)+'+-$!$#'%$#$*'.)1 )+/./)#$+'6f!+/."+5',$'
*/)!/%"+5',"./%"+5'"#,$+/%"+'<'%*"=-/%"+&'
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Fig. 4-8. F)1)'9)!.:#/.)'$*)+/)#",)'8"'Z/!!"'DS'P"E5'Z/$**"',$'Z"#'8-/+&'Z$'" *$./"'$!';-@)',$'-#"'!"9"'1-<'9/+.)+"&

8"'9$!)./,",',$'.*$./1/$#%)',$' !)+',)1)+',$' !"9"'$+'1-<' !$#%"5'$#'.)1 "*"./0#'.)#'
!"'9$!)./,",',$'!)+';-@)+'3"+:!%/.)+&'8"'2*"#'.)!-1#"',$'!"9"',$!'P)#%$'A$!f$'.*$./0'"'-#"'
9$!)./,",',$'QV'1' )*',7"'"!."#>"#,)']QV'1',$'"!%-*"',$+ -f+',$'S'1$+$+&

Rocas piroclásticas

8)+'1"21"+' 3"+:!%/.)+' %/$#$#' *$!"%/9"1$#%$' 3"@"' 9/+.)+/,",' <' 3"@)' .)#%$#/,)' ,$' 2"+5'
!)' =-$' $#' !)+' 9)!."#$+' 3"+:!%/.)+' %"!$+' .)1)' $!'_/!"-$"5' !"' $6-+/0#' ,$' !"9"' $+' %*"#=-/!"' <'
!"'."#%/,",',$'1"%$*/"!' /*).!:+%/.)' !/3$*",)',-*"#%$'$!' *).$+)'$+'1-<' $=-$`)&'L"<',)+'
excepciones a esta regla que son: que las nuevas erupciones pueden iniciarse con una fase 
$? !)+/9"'$#'=-$'$!'1"21"'<'!)+'2"+$+'6-$*>"#'!"'+"!/,"'B"./"'!"'+- $*4./$5'<')%*)'."+)'$+'=-$'+/'
$!'1"%$*/"!'9)!.:#/.)'."!/$#%$'+$' )#$'$#'.)#%".%)'.)#'"2-"'+-3%$**:#$"5'"2-"',$'1"*')'B/$!)5'
+$'2$#$*"'".%/9/,",'6*$:%/."')'6*$"%)K1"21:%/."'$? !)+/9"&

8"+'."*".%$*7+%/."+',$'!)+';-@)+' /*).!:+%/.)+'+)#'"!%"1$#%$'9"*/",)+'"'.)#+$.-$#./"',$'
las diferentes condiciones bajo las cuales se producen los transportes y la deposición de los 
materiales erupcionados.

H#'*$!"./0#'"'!"'/#;-$#./"'=-$'$!'"2-"'$@$*.$'+)3*$'!"'".%/9/,",'9)!.:#/."5'+$'*$.)#).$#'
explosiones hidromagmáticas o freatomagmáticas y las magmáticas. Los magmas con alta 
viscosidad y alto contenido de gases disueltos tienen estilos de erupción menos tranquilos y 
uniformes que los basálticos. El escape de gas disuelto desde el magma es espasmódico y la 
$<$../0#',$'3)13"+'<'!"'6)*1"./0#',$'.)#)+'",9$#%/./)+5'=-$'+)#' $=-$`)+'.)#)+5'6)*1",)+'
2$#$*"!1$#%$' )*'1"%$*/"!'3"+:!%/.)5',$+"**)!!",)+'+)3*$' $=-$`"+'4+-*"+')'$+." $+&
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Fig. 4-10. o*$.B"+',$'1"%$*/"!' /*).!:+%/.)',$'c"*"!!0#'[$2*)&

Fig. 4-9.'p$ *$+$#%"./0#',$'$? !)+/0#'6*$"%)1"21:%/."'<'+-3K".-:%/."&

Los magmas félsicos tales como las riolitas tienen mayor viscosidad y contenido de gases 
,/+-$!%)+&'()#'$!',$+.$#+)',$' *$+/0#'.-"#,)'$!'1"21"'+$'" *)?/1"'"'!"'+- $*4./$'$!'2"+'
$+." "'.)#'"-1$#%)',$'9)!-1$#'<'9$+/.-!"./0#',$!'1"21"5'$#'.)#+$.-$#./"'!"'1"<)*7"',$'!)+'
magmas con estas características erupcionan en forma explosiva. La vesiculación del magma 
 *),-.$'$!'*: /,)'"+.$#+)'"'!"'+- $*4./$' *),-./$#,)'$*- ./)#$+'=-$'"!."#>"#'2*"#'"!%-*"'<'
!"'$?%*-+/0#',$';-@)+' /*).!:+%/.)+'"+7'.)1)'#-3$+'6)*1","+' )*'2)%"+',$'1"21"'<'2"+&'()#'
el avance de estas erupciones se puede producir el colapso de la caldera.
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H!'1"%$*/"!' /*).!:+%/.)'$*- ./)#",)',$+,$'-#'9)!.:#' -$,$'+$*'$1/%/,)5'%"#%)'$#'6)*1"'
6*"21$#%","5'  *),-./$#,)' .)#)+' ,$' $+.)*/"' <' ,$ 0+/%)+' ,$' ."7,"' ,$' .$#/>"+k' )' 3/$#'1"+'
.)B$*$#%$1$#%$5'  *),-./$#,)' ,$ 0+/%)+' ,$' ;-@)' ,$' .$#/>"+&' H!' 1"%$*/"!' 6*"21$#%",)' $+'
.!"+/4.",)'+)3*$'!"'3"+$',$!'%"1"`)',$'2*"#)'$#O

q]X'11'r'3)13"+'D$<$../)#$+'!7=-/,"+E')'3!)=-$+'D$<$../)#$+'+0!/,"+E&
]X'r'\'11'r'!" /!!/
l\'11'r'.$#/>"
g39/"1$#%$'"'1$#-,)'+$' *),-.$'1$>.!"',$'!)+',/6$*$#%$+'%"1"`)+',$'2*"#)5'.)1)'$#'

el caso de las rocas sedimentarias.

Eventos piroclásticos pequeños

Los eventos eruptivos limitados no son comparables con las grandes provincias ígneas. 
C!2-#"+',$'$+%"+'6)*1"+'+$'/!-+%*"#'$#'!"+'42-*"+'\KQQ5'$'/#.!-<$#'.)#)+' /*).!:+%/.)+5'%"!$+'
.)1)' !)+'.)#)+',$'$+.)*/"'<' !)+'.)#)+',$'.$#/>"' Dc/2&'\KQQCE5'=-$'+)#'$!' *$+-!%",)',$' !"'
".-1-!"./0#',$'.$#/>"5' !" /!!/'<'3!)=-$+'=-$'."$#'"!*$,$,)*',$'-#')*/4./)',$'+"!/,"'<'=-$'
"+)./"#' .)#' ".%/9/,",' $? !)+/9"',f3/!&'H!!)+' $#' 2$#$*"!' %/$#$#'1$#)+',$' XVV' "' ]VV'1',$'
"!%)' <' B"+%"' X' e1',$' ,/:1$%*)' <' !"' ".%/9/,",' ,-*"' $#%*$'  ).)+' ,7"+' "' ,$.$#"+' ,$' "`)+' <'
$+%:#' .)#+%/%-/,)+' ,)1/#"#%$1$#%$'  )*'1"%$*/"!' 3"+:!%/.)5' .)#'  $#,/$#%$+' $1 /#","+' ,$'
" *)?/1","1$#%$']]n'$#'$!':#2-!)',$'*$ )+)'<'+$'"!)@"#'"'!)'!"*2)',$'4+-*"+&'b#'$@$1 !)',$'
-#'2*"#'.)#)',$'$+.)*/"'!)'.)#+%/%-<$'!"'6"+$'/#/./"!',$!'A"*/.-%/#5'=-$'"!."#>0'\VV'1',$'"!%-*"'
$#'$!' */1$*'"`)',$'".%/9/,",&

b#' P""*' Dc/2&' \KQQoE' $+' %7 /."1$#%$' 1"+' 3"@)' =-$' -#' .)#)' ,$' $+.)*/"' <' %/$#$' -#'
.*:%$*'.$#%*"!'1-.B)'1"<)*5'$#' *$!"./0#'"!' "#/!!)',$'$+.)13*)+&'8)+'P""*+' *$+-!%"#',$' !"'
/#%$*"../0#'$? !)+/9"',$!'1"21"'."!/$#%$'.)#'$!'#/9$!'6*$:%/.)5'=-$' *),-.$'*:6"2"+',$'9" )*'
<' +)#' !!"1","+'$*- ./)#$+'B/,*)1"21:%/."+')' 6*$:%/."+' Dc/2&'\KUE&'[)%"*'=-$' !"' 6-$*>"',$'
la explosión es aportada por el agua subterránea y no por el agua contenida en el magma 
6-#,/,)&'8)+'2$0!)2)+'.)1G#1$#%$'-+"#'!)+'%f*1/#)+'I"2-"'1$%$0*/."J'<'I"2-"'@-9$#/!Jk'
!"' */1$*"'+$'*$4$*$'"!'"2-"'+- $*4./"!')'+-3%$**:#$"',$')*/2$#'1$%$0*/.)'<'!"'+$2-#,"'+$'
-%/!/>"' "*"'$!'"2-"'.)#%$#/,"'$#'$!'1"21"&'b#'P""*'%/$#$'.)1)'."*".%$*7+%/."' */1"*/"'-#"'
%) )2*"67"'#$2"%/9"5'<"'=-$' !"'$*- ./0#'$?."9"'$!'.*:%$*',$#%*)',$!' +-3+%*"%)')*/2/#"!&'8)+'
anillos de toba y conos de toba son el resultado de las interacciones entre magma y agua.

8)+'"#/!!)+',$'%)3"'Dc/2&'\KQQ(E'+$'6)*1"#'.-"#,)'1"21"'3"+:!%/.)'"+./$#,$'B"+%"'#/9$!$+'
1:+' *0?/1)+'"'!"'+- $*4./$5'=-$'$#'$!'."+)',$'!)+'P""*+5'"#%$+',$'/#%$*".%-"*'$? !)+/9"1$#%$'
.)#'"2-"+'+)1$*"+')'"2-"'+- $*4./"!&'H+%)'/#9)!-.*"'%"13/f#'-#"'1"<)*'*$!"./0#',$'1"21"'
"'"2-"'=-$'$#'$!'."+)',$'!)+'P""*+5'6)*1"#,)'-#'"#/!!)'3"@)',$'$+.)*/"'<'.$#/>"5'.)#'1"%$*/"!'
 /*).!:+%/.)' 3"#,$",)5' =-$' /#.!/#"' B"./"' ",$#%*)' <' B"./"' 6-$*"' .)#' " *)?/1","1$#%$' $!'
mismo ángulo.

8)+'.)#)+',$'%)3"'Dc/2&'\KQQFE5'+)#'1:+' $=-$`)+'=-$'!)+'"#/!!)+',$'%)3"5'.)#'!",)+'
$1 /#",)+'<'.*:%$*$+'.$#%*"!$+' $=-$`)+&'H!!)+'+$'6)*1"#'.-"#,)'$!'1"21"'/#%$*".%G"'.)#'
#/9$!$+'+- $*4./"!$+',$'"2-"5'+/$#,)'2$#$*"!1$#%$'1$#)+'9/)!$#%)+'<',$'1"<)*',-*"./0#'=-$'
los maars y anillos de toba. Están formados por escoria y tienen bandeado que buza tanto 
B"./"'",$#%*)',$!'.*:%$*5'.)1)'B"./"'6-$*"&
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Figura 4-11.'H+%*-.%-*"+'<'1)*6)!)27"+',$'6)*1"+'9)!.:#/."+'$? !)+/9"+' $=-$`"+&'

Caídas de cenizas

8)+' *),-.%)+',$'2*"#)'4#)',$'-#"'$*- ./0#'$? !)+/9"'$#'$!'"/*$5'."$#'+)3*$'$!'%$**$#)'
formando capas de ceniza. La extensión de la caída depende principalmente de la altura a que 
!"'.$#/>"'$+' *)<$.%","'$#'$!'"/*$&'H#'!"'1"<)*7"',$'!)+'."+)+5'$!'1"%$*/"!'=-$'6)*1"'!"+'#-3$+'
,$'.$#/>"'."$'"'1$#)+',$'-#'e/!01$%*)'+)3*$'$!'9)!.:#5'"<-,"#,)'"'.)#+%*-/*'$!'.)#)&'H#'
$*- ./)#$+'1-<' ),$*)+"+'!"'.)!-1#"',$'.$#/>"+' -$,$'"!."#>"*'!)+'QV'e1'<'"!%-*"+'1"<)*$+'
solo se alcanzan raramente. Las cenizas de estas erupciones caen sobre amplias áreas. Walker 
DQUi]E'+-2/*/0'=-$'!"'#"%-*"!$>"',$'!)+',$ 0+/%)+',$'.$#/>"',$3$*7"'+$*'-+",)' "*"',/+%/#2-/*'
$#%*$'!)+'%/ )+',$'$*- ./0#'H+%*)13)!/"#"'D.)#+%*-../0#',$!'.)#)E'<'A!/#/"#"'D6)*1"./0#',$'
capas). Muchos depósitos caen en aguas continentales y otros sobre el terreno desde donde 
+)#'*: /,"1$#%$'"**"+%*",)+'<'*$,$ )+/%",)+'$#'"2-"'Dc/2&'\KQXE&'W),"+'!"+'.$#/>"+'9)!.:#/."+'
+)#'1-<' +-+.$ %/3!$+' "' !"' /#%$1 $*/>"./0#' <' "!%$*"./0#' ,/"2$#f%/."5' $+ $./"!1$#%$' !"+' ,$'
.)1 )+/./0#'3:+/."5'6)*1"#,)'>$)!/%"+5'.!)*/%"'<'"*./!!"+',$!'2*- )',$'!"'1)#%1)*/!!)#/%"&
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Flujos de cenizas

H+%$' 2*- )' ,$' ,$ 0+/%)+' 9)!.:#/.)+' +)#' !)+' =-$' 1"+' ,/4.-!%",$+'  *$+$#%"#' $#' +-'
/,$#%/4."./0#' $' /#%$* *$%"./0#' <' 2$#$*"#' !"+' 1"<)*$+' .)#%*)9$*+/"+&' H!!)+' .)#+%/%-<$#'
acumulaciones aplanadas de composición dacítica o riolítica de origen piroclástico. Las 
9$*,",$*"+'!"9"+',:./%/."+'<'*/)!7%/."+'+)!)'+)#'$*- ./)#",)+'.)1)',)1)+'<'$+%:#'.)#4#","+'
"!':*$"'9)!.:#/."',$'+"!/,"5'1/$#%*"+'=-$';-@)+'$?%$#+)+',$'!"9"+':./,"+'+$'*$.)#).$#'$#'1-<'
pocas localidades.

8"'$*- ./0#',$!'P)#%$'A$!f$'$#'QUVX'Dc/2&'\KiE'%-9)'2*"#'/#;-$#./"'+)3*$'!)+'2$0!)2)+'
porque llamó la atención sobre el fenómeno de las nubes ardientes y su observación mostró 
que ellas invariablemente están asociadas con depósitos de material piroclástico sobre la 
+- $*4./$' ,$!' %$**$#)&'H+%)+' ;-@)+' %/$#$#' ,)+'  )+/3!$+' )*72$#$+O' "E' .)!" +)' ,$' -#"' #-3$'
$*- %/9"',$#+"')'-#"'"9"!"#.B"',$'.$#/>"'."!/$#%$'/#$+%"3!$5'<"',$ )+/%","'+)3*$'-#"'+- $*4./$'
"!%"k' <' 3E' ;-@)' ,$'1"21"' +)1$%/,)' "' 9$+/.-!"./0#' $?%*$1"'=-$' *),-.$' -#"' $+ -1"&'8"'
9/+.)+/,",',$'-#'1"21"':./,)'$+'%"!'=-$'+0!)' -$,$';-/*'.-"#,)'+$' *),-.$'!"'9$+/.-!"./0#'
 )*'$+." $',$'2"+5'=-$' *),-.$'!"'$? "#+/0#',$'!"'!"9"'<'!"'.)#9/$*%$'$#'-#"'$+ -1"')'$#'
gotas líquidas. Cuando la acumulación alcanza cierto espesor el material sufre compresión 
por su propio peso y la espuma colapsa y las partículas de vidrio se sueldan. Los cuerpos 
laminares de rocas volcánicas ácidas muestran comúnmente gradación desde ceniza a tobas 
+)!,","+5'<'2*","./0#',$+,$'%)3"+'"'!"9"&

8)+' *),-.%)+'4#"!$+',$'-#';-@)' /*).!:+%/.)'#)'*$9$!"#'#$.$+"*/"1$#%$'+-'1$,/)',$'
%*"#+ )*%$&'d/!+)#' DQURTE' ."!.-!0'  "*"' !"' 2*"#' /2#/13*/%"' ,$' !"' $*- ./0#' ,$!' W"- )5' f+%"'
.)#+%/%-<$'-#"'-#/,",',$';-@)',$']V'e1]'=-$'6-$'$*- ./)#","'$#'1$#)+',$'QV'1/#-%)+5'
;-<$#,)'$#'%),"+',/*$../)#$+5'.)#'-#"'9$!)./,",'/#/./"!'$+%/1","'$#'XTV'K']VV'1&+KQ&

Fig. 4-12. H+=-$1"',$';-@)+5')!$","+'<',$ 0+/%)+' /*).!:+%/.)+&
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Lahars

8)+' !"B"*+' D9)!."#/.' ,$3*/+' ;)ME' +)#' ;-@)+' ,$' 3"**)' .)1 -$+%)+'  */#./ "!1$#%$' ,$'
1"%$*/"!$+' /*).!:+%/.)+'+-+ $#,/,)+'$#'-#'3"**)',$'.$#/>"+'+"%-*",)',$'"2-"5'=-$'".%G"',$'
1"%*/>'<'!$'/1 "*%$'1)9/!/,",'"!'.-$* )5',$+!/>:#,)+$' )*'$!';"#.)',$'-#'9)!.:#',$'1"%$*/"!'
 /*).!:+%/.)&'H!'1"%$*/"!' "**"+%*",)'$#'$!';-@)' /#.!-<$' /*).!"+%)+5'3!)=-$+'<';-@)+',$' !"9"'
 */1"*/)+'<'1"%$*/"!'$ /.!:+%/.)5'=-$'."*$.$'%)%"!1$#%$',$'+$!$../0#&

H!!)+'+$' -$,$#'6)*1"*' )*'9"*/"+'6)*1"+O' -$,$').-**/*'.-"#,)'!"'+- $*4./$'$+'/#.!/#","'
<' B"<' ,/+ )#/3/!/,",' ,$' "2-"5' =-$'  -$,$' +$*' ,/6$*$#%$+' )*72$#$+&'H#' :*$"+' %*) /."!$+' .)#'
6-$*%$+'!!-9/"+5'!)+',$ 0+/%)+',$'.$#/>"+'+$'+"%-*"#'$#'"2-"'<' /$*,$#'+-'$+%"3/!/,",5',"#,)'
!-2"*'"';-@)+',$'3"**)&

H#')%*"+' *$2/)#$+' .)#' $*- ./)#$+' 9/)!$#%"+' ,$' %/ )'A!/#/"#)5' !"+' .$#/>"+' =-$' +-3$#' "'
!"' "%10+6$*"' +/*9$#'.)1)'#G.!$)+' "*"' !"+'2)%"+',$'"2-"')',$'B/$!)5' *),-./$#,)' 6-$*%$+'
%)**$#%$+'+)3*$'!"+'+- $*4./$+'/1 $*1$"3!$+&

H#'!)+'"!%)+'9)!."#$+',$'!)+'C#,$+5'!)+'!"B"*+'+)#'."-+",)+' )*'6-+/0#',$'#/$9$')'B/$!)'
"!*$,$,)*',$!'.*:%$*',$!'9)!.:#5')'3/$#' )*'!"' *$+$#./"',$'-#'!"2)'$#'$!'.*:%$*'9)!.:#/.)5'=-$'
+$'6)*1"',-*"#%$'$!' $*7),)',$'%*"#=-/!/,",'9)!.:#/."'<'=-$'$+'$? $!/,"',-*"#%$'!"'$*- ./0#5'
 *),-./f#,)+$'%*$1$#,"+'"9"!"#.B"+5'.)1)'$!'()%) "?/'DH.-",)*E5')'$!'^/!!"**/."'D(B/!$E5')'
H!'A/#"%-3)'Dc/!/ /#"+E&

 
Hialoclastitas

Las hialoclastitas son rocas fragmentales formadas por la caída de vidrio volcánico en 
agua fría. Las típicas hialoclastitas están formadas por fragmentos desde un milímetro a pocos 
.$#%71$%*)+5'.)1 -$+%)',$'1"%$*/"!' "*,)K"1"*/!!$#%)'!!"1",)' "!"2)#/%"&'H#' ).)+'."+)+'
+$'1"#%/$#$'$!'9/,*/)'#$2*)')'1"**0#'+/#'"!%$*"*&'[)' )+$$'9$+7.-!"+'#/'!"+'6)*1"+'.-*9","+'
características de las partículas de cenizas vítreas normales. La mayoría de las hialoclastitas 
+)#',$'.)1 )+/./0#'3"+:!%/."'<'1-$+%*"'+$9$*"'"!%$*"./0#'=-71/."&'8"+'B/"!).!"+%/%"+5'=-$'$#'
+-'1"<)*7"'+)#',$')*/2$#'+-31"*/#)5'+$')*/2/#"#',$!'$#6*/"1/$#%)',$!'9/,*/)'<'+$'"+)./"#'.)#'
las lavas almohadilladas. 

Fig. 4-13. C;)*"1/$#%)+',$'/2#/13*/%"+'$#'!)+'"!*$,$,)*$+',$'C#%)6"2"+%"',$'!"'Z/$**"'D("%"1"*."E&

Depósitos piroclásticos laminares

Algunas provincias volcánicas de la tierra están formadas por depósitos piroclásticos. 
H!'2*-$+)',$!'1"%$*/"!'9)!.:#/.)'.)#+/+%$',$'2*"#,$+'." "+',$'/2#/13*/%"+'*/)!7%/."+5'@-#%)'"'
cenizas de caída y menor desarrollo de lavas. Las ignimbritas pueden llegar a cubrir miles de 
e/!01$%*)+'.-",*",)+'<'%$#$*'1:+',$'1/!'1$%*)+',$'$+ $+)*'Dc/2&'\KQ]E&'

H!' "*=-$',$'s$!!)M+%)#$'$+'-#)',$'!)+'2*"#,$+' !"%$"-+'/2#/13*7%/.)+',$!'1-#,)5'.)#'
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-#'9)!-1$#'$*- ./)#",)',$';-@)+'*/)!7%/.)+'<'%)3"+'+)!,","+5'$#'!)+'G!%/1)+',)+'1/!!)#$+',$'
"`)+5',$'1"+',$'SVVV'e1]&'8"+'*)."+' -17.$"+5'*$ *$+$#%"#',/9$*+)+'2*",)+',$'9$+/.-!"./0#'
,$+,$'!"9"'.)B$*$#%$'"';-@)+' /*).!:+%/.)+&'A$=-$`"+'.)!","+',$'3"+"!%)'+$'/#%$*."!"#'$#'!"'
+$.-$#./"' */)!7%/."5' ",$1:+',$',)1)+' */)!7%/.)+'<'.)#)+',$'.$#/>"+'3"+:!%/."+&'8"'".%/9/,",'
1"21:%/."'$? *$+","'1$,/"#%$'2$/+$*$+5'.)1)'$#'!"'>)#"',$!'W"%/)'D(B/!$E'/#,/."'!"' *$+$#./"'
,$'1"21"'$#' *)6-#,/,",'Dc/2&'\KQ\E&

Fig. 4-14. Geiseres del Tatio (Chile).

Fig. 4-15. Cráter volcánico y caldera volcánica respectivamente.

Crateres y calderas

H#'$!'.$#%*)',$'1-.B)+'9)!."#$+'+$'B"#'6)*1",)',$ *$+/)#$+k'!"+'=-$'%/$#$#'1$#)+',$'
-#'e/!01$%*)',$',/:1$%*)'<'+$'!"+',$#)1/#"'.*:%$*$+5'1/$#%*"+'=-$'"'!"+'1"<)*$+',$'9"*/)+'
e/!01$%*)+',$',/:1$%*)'+$'!"+'!!"1"'."!,$*"+'Dc/2&'\KQTE&'8"'1"<)*7"',$'!)+'.*:%$*$+'-3/.",)+'
$#' $!' : /.$',$' !)+' .)#)+' 9)!.:#/.)+5' +)#' "3/$*%)+' )*' !"' ".%/9/,",' $? !)+/9"' =-$' !"+' "3*$&'
P/$#%*"+'=-$'!"+',$'%"1"`)'1"<)*5'=-$'.)#+%/%-<$#'!"+'."!,$*"+5'+$'6)*1"#' )*'!"'+-3+/,$#./"'
de la cámara magmática que se encuentra por debajo y es parcialmente vaciada.
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Supervolcanes y super-erupciones explosivas

SUPERVOLCÁN

H+'-#'9)!.:#'=-$'B"' *),-./,)'"!'1$#)+'-#"'+- $*K$*- ./0#'$? !)+/9"5'!"+'.-"!$+'+)#'
mucho mayores que cualquiera de las observadas durante el registro de la historia humana. 
H9/,$#./"+',$'%"!$+'$*- ./)#$+'6-$*)#' */1$*)',$+.*/ %"+' )*'9"#'o$11$!$#'DQU\UE5'=-/$#'
reconoció el origen volcánico de espesos depósitos alrededor del Lago Toba en Sumatra 
DY#,)#$+/"E'<'"'!"'=-$'p"1 /#)'<'Z$!6 'DQUUXE',$#)1/#"*)#'I+- $*K$*- ./0#J&

Fig. 4-16. W/ )+',$'$*- ./)#$+':./,"+&'CO',)1)'!:9/.)&'oO'A!-#"'A!/#/"#"&'(O'A!-1"'<';-@)' /*).!:+%/.)&'FO'()!" +)'
,$'."!,$*"'.)#',$ 0+/%)',$'/2#/13*/%"&'DP),/4.",)',$'d/!+)#'XVVRE&

SUPER-ERUPCIÓN 

Se considera a los eyectos magma (roca fundida total o parcialmente) con una masa 
qQVQT'e25'=-$'$=-/9"!$'"'-#'9)!-1$#'q\TV'e1]'DZ "*e+'$%'"!&'XVVTk'Z$!65'XVVSE&'C,$1:+'
+$' " !/."5' "' $9$#%)+' $? !)+/9)+' =-$' ).-**$#' $#' %/$1 )+' .)*%)+&' 8"+' $*- ./)#$+' ,$' $+%"+'
1"2#/%-,$+'%/$#$#'7#,/.$',$'$? !)+/9/,",'D^HYE',$'R')'1"<)*'<' *),-.$#',$ 0+/%)+',$'%$6*"'
,$'"!'1$#)+'QVVV'e1]&

8"',/+%/#./0#' )*'$!'%"1"`)5'$#%*$'+- $*9)!."#$+'<'9)!."#$+5'$+'"*3/%*"*/"'$#'QVVV'e1]'
,$' %$6*"5' .)1)' !7#$"' ,/9/+)*/"&' 8"' " "*/$#./"' ,$' -#"' ."!,$*"5' ,$+ -f+' ,$' !"' $*- ./0#' $+'
,/+%/#%/9"O'<"'=-$'#)'.)#6)*1"#'!"'/1"2$#'.)1G#',$'-#'9)!.:#',$'$+%*-.%-*"'.0#/."5'+/#)'=-$'
.)#+%/%-<$'-#"',$ *$+/0#'+-3./*.-!"*5' %) )2*:4."1$#%$'#$2"%/9"&'()1)'!)+'+- $*9)!."#$+'
$1/%$#'1"%$*/"!'*: /,"1$#%$',-*"#%$'!"'$*- ./0#5'!"'$+%*-.%-*"'+- $*4./"!'$?/+%$#%$'"#%$+',$'!"'
$*- ./0#'.)!" +"5' )*'$9".-"./0#',$'!"'.:1"*"'1"21:%/."5'%)1"#,)'!"'6)*1"',$'."!,$*"'=-$'
+$'.)**$!"./)#"'.)#'$!'%"1"`)',$'!"'$*- ./0#'DZ1/%B5'QUiUE&'8"+'."!,$*"+5'%/$#$#'"!*$,$,)*',$'
QVV'e1',$',/:1$%*)&'8"+'+- $*K$*- ./)#$+'*$=-/$*$#',$'2*"#'9)!-1$#',$'1"21"'.)#'6-$*%$'
 )%$#./"!'$? !)+/9)5'*$+-!%"#%$',$!'"!%)'.)#%$#/,)',$'9)!:%/!$+'D"2-"E5'=-$'6)*1"'3-*3-@"+',$'
2"+5'=-$'$#'.)13/#"./0#'.)#'!"'"!%"'9/+.)+/,",',$!'1"21"'D*/=-$>"'$#'+7!/.$',$'!)+'1"21"+'
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,".7%/.)+'<'"#,$+7%/.)+E'/#B/3$#'$!'$+." $',$'!"+'3-*3-@"+'<'.)#,-.$'"!'$+%"!!/,)',$'!"+'1/+1"+5'
.)#'$!',$+.$#+)',$'!"' *$+/0#'.)#4#"#%$&'C+/1/+1)5'$!'1"21"'$*- %/3!$'=-$'+$'".-1-!"'$#'
!"' "*%$'+)1$*"',$'!"'.:1"*"5'$+'-#'.)1 )#$#%$'1$#)*',$'!)+'2*"#,$+'*$+$*9)*/)+5'<"'=-$'
$#'#/9$!$+'1:+' *)6-#,)+5'!)+'1"21"+'"#,$+7%/.)+'<'3"+:!%/.)+5'=-$'*"*"1$#%$'+$'$#.-$#%*"#'
$#'!"+'$*- ./)#$+5' *)9$$#'!"'$#$*27"'%f*1/."5'=-$'.)#%*/3-<$'"'!"'$*- ./0#',$'!)+'1"21"+'
silícicos. 

8"'".-1-!"./0#',$'2*"#,$+'9)!G1$#$+',$'1"21"+':./,)+'+$',$3$'"'=-$'$+%)+5'+$'"!)@"#'
$#'.)*%$>"'.)#%/#$#%"!',$'3"@"',$#+/,",5'=-$'/1 /,$'$!'"+.$#+)'3)<"#%$',$'1"21"+'3:+/.)+'
,$#+)+5'B"./$#,)'.*$.$*'$!'*$+$*9)*/)'<'6"./!/%"#,)'+-',/6$*$#./"./0#&'8"+'$*- ./)#$+5' -$,$#'
ser activadas por cualquier tipo de perturbación que fracture las rocas de caja y genere 
.)#,-.%)+'B"./"'!"'+- $*4./$&'8"'$? "#+/0#',$!'1"21"5' )*'$!'.*$./1/$#%)',$'!"+'3-*3-@"+'
)' )*' !"'",/./0#',$'#-$9)'1"21"5' /#.*$1$#%"' !"' *$+/0#'=-$' !)' /#<$.%"' )*' !"+' 6*".%-*"+5'
 -,/$#,)'"!."#>"*'!"'+- $*4./$'<'$*- ./)#"*&'

Las posibles causas para una erupción explosiva incluyen:
Z"%-*"./0#'$#'2"+',$!'1"21"'=-$'.*/+%"!/>"5'=-$'+$'+$ "*"',$!'!7=-/,)&
Aporte de nuevos pulsos de magma en la base de la cámara magmática.
Escapes de gas desde magma profundo y almacenamiento en el magma de menor 

,$#+/,",'1:+'+- $*4./"!&
P)9/1/$#%)+'+7+1/.)+5'=-$'6*".%-*"#'!"+' "*$,$+',$'!"'.:1"*"'<',$+$+%"3/!/>"#'$!'1"21"'

estancado.
8"'$*- ./0#'$? !)+/9"',$'-#'1"21"'*/.)'$#'2"+5' *),-.$' /*).!"+%)+'4#)+5'.)1 -$+%)+'

por vidrio y cristales. Copiosas cantidades de gas conteniendo piroclástos en suspensión 
6)*1"#'.)!-1#"+',$'$*- ./0#',$'%/ )'A!/#/"#)&'8"+'1$>.!"+',$'2"+'<' /*).!"+%)+5'=-$'+"!$#'
,$!' 9)!.:#' <' $#%*"#' $#' !"' "%10+6$*"5' "' %$1 $*"%-*"+' ."+/'1"21:%/."+5' ."!/$#%"#' $!' "/*$' $#'
6)*1"'/#1$,/"%"5' *),-./$#,)'.)**/$#%$+'"+.$#,$#%$+'=-$' -$,$#'"!."#>"*'"!%-*"+'1"<)*$+'
"'!)+']V'e1'<'=-$'+$'$? "#,$#'!"%$*"!1$#%$'.)1)'-#"'+)13*/!!"'2/2"#%$',$'#-3$+',$'.$#/>"'
$#'!"'$+%*"%)+6$*"'Dc/2&'\KQSo'<'(E&'8)+'6*"21$#%)+'9)!.:#/.)+5'."$#'"'%/$**"'.)1)'+/'6-$*"'
-#"'#$9","',$+,$'!"'.)!-1#"',$'$*- ./0#5',"#,)'!-2"*'"'!"'6)*1"./0#',$',$ 0+/%)+',$'."7,"&'
W"13/f#'6)*1"#';-@)+' /*).!:+%/.)+'1-<'."!/$#%$+5'=-$' -$,$#'1)9$*+$'+)3*$'!"'+- $*4./$'
,$!' %$**$#)' "' 9$!)./,",$+' ,$' ./$#%)+' ,$' e/!01$%*)+'  )*' B)*"5' .)#' $6$.%)+' ,$9"+%",)*$+5'
cubriendo miles de km2 con depósitos de cenizas.

8"+'+- $*K$*- ./)#$+'+)#'$?%*$1","1$#%$'/#6*$.-$#%$+'D,$+,$'!"' $*+ $.%/9"'B-1"#"E5'
.)#'-#' *)1$,/)',$'Q' )*'.","'QVV&VVV'"`)+&'8"'+- $*K$*- ./0#',).-1$#%","'1:+'@)9$#5'
.)**$+ )#,$'"'g*-"#-/5'$#'!"'>)#"',$!'W"- )'D[-$9"'t$!"#,/"E5').-**/,"'B".$'XS&VVV'"`)+5'
=-$'6-$' *$.$,/,"' )*')%*"'TV&VVV'"`)+'"#%$+'<')%*"+'1$#)+'.)#)./,"+5',$'"!'1$#)+'QVV&VVV'
"`)+&'

Z$2G#'P"+)#'$%'"!&' DXVV\E'+$'B"3*7"#'*$2/+%*",)'\i'+- $*K$*- ./)#$+5'$#%*$' !)+'XS&VVV'
"`)+' ' Dg*-"#-/E' <'B"+%"',$' $,",')*,)97./."5'=-$'B"3*7"#').-**/,)'$#'.)*%$>"' .)#%/#$#%"!'
$#2*)+","',$'>)#"+',$'+-3,-../0#'<'*$!"./)#","+'"':*$"+'!)."!$+',$'$?%$#+/0#5' )*'/#2*$+)'
,$'."!)*' *)9$#/$#%$',$'1"21"'3"+:!%/.)'$#'!"'.)*%$>"'1:+'+/!7.$"5'.)1)'u" 0#5'Y#,)#$+/"5'
[-$9"'t$!"#,/"'<' !)+'C#,$+&'W"13/f#'+$'B"3*:/#')*/2/#",)'$#'"13/$#%$',$'/#%*" !"."5'$#'
 -#%)+'."!/$#%$+'.)1)'s$!!)M+%)#$'<'$#'>)#"+',$'$?%$#+/0#'.)1)'$!'8)#2'̂ "!!$<'D("!/6)*#/"E&

Reservorios magmáticos que alimentan a las super-erupciones 

Los reservorios magmáticos someros deben alcanzar grandes volúmenes para generar 
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$*- ./)#$+'9)!.:#/."+'/1 )*%"#%$+5'.-<)+'9)!G1$#$+'<',-*"./0#' -$,$#'%$#$*'.)#+$.-$#./"+'
2!)3"!$+5')'3/$#'+)!/,/4."#'!$#%"1$#%$'$#'!)+'QVKQT'e1'+- $*/)*$+',$'!"'.)*%$>"5'6)*1"#,)'
 !-%)#$+'.)#' $*7),)+',$'$#6*/"1/$#%)',$'QVT'"'QVS'"`)+&'

H#'3"+$',$'!"+')3+$*9"./)#$+'*$"!/>","+'$#'*$+$*9)*/)+'1"21:%/.)+5'+$',$,-.$O
1. Cuando las condiciones lo permiten los reservorios de magma se hacen muy grandes 

D,$'B"+%"'TVVV'e1]5'=-$'.)**$+ )#,$'"'!"'1"<)*'$*- ./0#'.)#)./,"E5'$#'*$+ -$+%"'"'!"'",/./0#'
,$'1"21"5',-*"#%$'!"*2)+' $*7),)+&

8"+'.:1"*"+'+$' *$+$#%"#'.)1)'!$#%$+5'.-<"+'*$!"./)#$+'D$+ $+)*v!)#2/%-,E'9"#',$'QvT'
"' QvQV' Dc/2&\KQiE&'H+%"' /#6)*1"./0#'2$)1f%*/."' +$' /#4$*$5' )*' !"+' /1:2$#$+' 2$)67+/."+',$'
 *)9/#./"+' 1"21:%/."+' ".%/9"+5'  )*' !)+'  !-%)#$+' $? -$+%)+' <'  )*' !"+' ,/1$#+/)#$+' ,$' !"+'
calderas generadas por vaciamiento de las cámaras magmáticas. Con estas evidencias se 
$+%/1"'$!'$+ $+)*',$!'9)!-1$#'$*- ./)#",)',$'!"'.:1"*"'1"21:%/."5'.)#)./$#,)'$!'9)!-1$#'
,$'!)+' *),-.%)+'$*- ./)#",)+&'8"+'1"<)*$+'."!,$*"+'.-3*$#':*$"+'$#%*$'QVVV'<']VVV'e1X'
<'9)!G1$#$+',$'QVVV'"'TVVV'e1]'<'!"+'.:1"*"+',$'1"21"'$*- ./)#",)'%/$#$#'$+ $+)*$+',$'
QKX'e1&

8)+'*$+$*9)*/)+',$'1"21"'+$'6)*1"#'"',/6$*$#%$+' *)6-#,/,",$+5'.)#' *$6$*$#./"'$#'!"'
3"+$',$' !"'.)*%$>"'<'$#' !"+',/+.)#%/#-/,",$+' !/%)!02/."+&'N$#$*"!1$#%$' !"+'$*- ./)#$+5' +)#'
"!/1$#%","+',$+,$'.:1"*"+',$'\'r'QV'e1',$' *)6-#,/,",&'

Fig. 4-17. H+=-$1"' ,$' !"' ("!,$*"' 8)#2' "̂!!$<5' 1)+%*"#,)' $!' 9)!-1$#' ,$' 1"%$*/"!' $*- %/3!$&' DP),/4.",)' ,$'
o".B1"##'<'o$*2"#%>'XVVRE&

8"'1"<)*7"',$' !"+' +- $*K$*- ./)#$+' +)#',$'1"21"' */)!7%/.)' DZ/g
2
>72% en peso) rico 

$#'L
2
O. Ambos componentes contribuyen al carácter explosivo del magma. Durante la 

,$+.)1 *$+/0#' $!' "2-"'  *),-.$' 3-*3-@"+5' =-$' %/$#,$#' "' $? "#,/*+$' $#' 6)*1"' 9/)!$#%"' <'
$!' !7=-/,)'9/+.)+)'=-$' !"+'.)#%/$#$5'=-$'$+'"!%)'$#'+7!/.$5'"%*" "' !"+'3-*3-@"+5' *),-./$#,)'
-#"' 1$>.!"' $+ -1)+"' $?%*$1","1$#%$' ;)%"#%$&' H!' $1 !">"1/$#%)' +)1$*)' ,$' 2*"#,$+'
9)!G1$#$+' ,$' 1"21"5' .)#' 6-$*%$' 6*"../)#"1/$#%)' .*/+%"!K!7=-/,)5' =-$' $#' $+$#./"' $+' -#'
 *).$+)',$',$+%/!"./0#5'.)#.$#%*"'"'!"'+7!/.$'<'"2-"5'$#'!"' )*./0#'!7=-/,"',$!'1"21"&'F$3/,)'
"'!"'1:+'3"@"',$#+/,",',$!'!7=-/,)5'$+%$'+$'+$ "*"' )*'2*"9/%"./0#',$'!)+'.*/+%"!$+'1:+',$#+)+'
y menos ricos en sílice y forman la parte superior de la corteza.
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8"' +$ "*"./0#' !7=-/,)K.*/+%"!' +$'  *),-.$'  )*O' QE' $#' -#' +/+%$1"' ,)1/#"#%$1$#%$'
+0!/,)' DqTVw',$' .*/+%"!$+E' $!' !7=-/,)' /#%$*+%/./"!' $+' $? -!+",)',$' !"'1"+"',$' .*/+%"!$+5'  )*'
.)1 ".%"./0#&' XE' $#' +/+%$1"+' ,)1/#",)+'  )*' !7=-/,)+' DlTVw' ,$' .*/+%"!$+E' !"+'  "*%7.-!"+'
+0!/,"+',$#+"+5'+$'"+/$#%"#'$#'$!' /+)',$'!"'.:1"*"'1"21:%/."&'C13)+'1$."#/+1)+'+)#'1-<'
!$#%)+' $#' !)+'1"21"+' */.)+' $#' +7!/.$5' ,$3/,)' "!' 3"@)' .)#%*"+%$',$',$#+/,",' $#%*$' .*/+%"!$+'
<' !7=-/,)5' <"'=-$' !)+' .*/+%"!$+'#)' +- $*"#' !)+' T'11'<' $!' !7=-/,)' +/!/.:%/.)' $+'1-<'9/+.)+)'
D./$#'1/!'9$.$+'!"'9/+.)+/,",',$!'"2-"'"'%$1 $*"%-*"'"13/$#%$E&'A)*'$@$1 !)'-+"#,)'!"'!$<',$'
Z%)e$+5'-#'.*/+%"!',$'Q'11]5'%"*,"*7"'QV'"`)+'$#'B-#,/*+$'Q'15'$#'-#'!7=-/,)'*/)!7%/.)'.)#'-#"'
9/+.)+/,",',$'QVTA"x+&

Calderas

b#"'."!,$*"' +$',$4#$'I.)1)'-#"'2*"#',$ *$+/0#'9)!.:#/."',$'.)!" +)5'1:+')'1$#)+'
./*.-!"*')'.)#'6)*1"',$'./*.)5'.-<)',/:1$%*)'$+'1-.B"+'9$.$+'1"<)*'=-$'.-"!=-/$*'.*:%$*'
)'.*:%$*$+' @-#%)+' /#.!-/,)+'$#'$!!"J&'b#'.*:%$*' -$,$' *$.)*,"*'"'-#"'."!,$*"'$#'+-' 6)*1"5'
 $*)'$+'1-.B)'1:+' $=-$`)'<',/4$*$'2$#f%/."1$#%$'<"'=-$'$+'-#"'6)*1"',$'.)#+%*-../0#5'
1"+'=-$'-#' *),-.%)',$',$+%*-../0#&'A&$@&'$!'($**)'N"!:#'$#' !"'A-#"',$'("%"1"*."' %/$#$'
" *)?/1","1$#%$'\V'e1',$',/:1$%*)&

8"+'."!,$*"+')'9"!!$+'."!,$*"'Dc/2&'\KQRE5'+$'B"3*7"#'6)*1",)'+/2-/$#,)'-#"'+$*/$',$' "+)+'
=-$'.)1/$#>"#'.)#5'"E'!"'/#%*-+/0#',$'1"21"'$#'#/9$!$+'+)1$*)+',$'!"'.)*%$>"'.)#%/#$#%"!5'
.)#',$+"**)!!)',$',)1"1/$#%)',$!'%$.B)'<'6)*1"./0#',$'-#'+/+%$1"',$'6*".%-*"+'$#'"#/!!)5'3E'
erupción de material piroclástico riolítico desde las fracturas en anillos y parcial evacuación 
,$'!"'.:1"*"'1"21:%/."5'.E'.)!" +)',$!'%$.B)',$'!"'."!,$*"5'"'!)'!"*2)',$'!"+'6*".%-*"+'$#'"#/!!)'
,$!' %$.B)'<' *$!!$#)' "*./"!' ,$' !"' ."!,$*"' )*',$+!/>"1/$#%)',$' "*$,$+' /#$+%"3!$+5' $*)+/0#5'
,$ )+/%"./0#',$'+$,/1$#%)+'!".-+%*$+'<',$ 0+/%)+' /*).!:+%/.)+' )+%K."!,$*"'<'!"9"+&'H!'3!)=-$'
+$' B-#,$' /#%".%)' "' " *)?/1","1$#%$' Q'_15' .)1)' +/' 6-$*"' -#'  /+%0#5' ,E' 8$9"#%"1/$#%)'
*$+-*2$#%$5' ,)1"1/$#%)' <' 6*".%-*"./0#' ,$!' 3!)=-$' .$#%*"!' ,$3/,)' "' !"' *$#)9"./0#' ,$' !"'
".%/9/,",' 1"21:%/."5' .)#' $?%*-+/0#' ,$' !"9"' */)!7%/."' 9/+.)+"5' $#' 6)*1"' ,$' ,)1)+5' ,$+,$'
6*".%-*"+' $#' "#/!!)'  $*/6f*/."+' "!' 3!)=-$' .$#%*"!5' 6)*1"#,)' ,)1)+' *$+-*2$#%$+&' C=-7' +$'

     Fig. 4-18.'H9)!-./0#'$+=-$1:%/."',$'-#'9"!!$'."!,$*"'D1),/4.",)',$'o$+%'QURXE&
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 *$+-1$' =-$' !"' ".%/9/,",'1"21:%/."' B"'1-$*%)5'  $*)'  $*+/+%$' !"' ".%/9/,",' 2$)%f*1/."' $#'
forma de geiseres.

En algunas provincias volcánicas grandes áreas están cubiertas por depósitos piroclásticos 
.)1)'$#'!"'>)#"'9)!.:#/."'(-"%$*#"*/"',$!'W"- )5'$#'[-$9"'t$!"#,/"&'H!'1"%$*/"!'9)!.:#/.)'
.)#+/+%$',$'2*"#,$+'." "+',$'/2#/13*/%"+'*/)!7%/."+5'@-#%)'.)#',$ 0+/%)+',$'.$#/>"+'<'$*- ./)#$+'
!:9/."+'1$#)*$+&'8"+'/2#/13*/%"+'.-3*$#'-#':*$"',$'XV&VVV'e1X&'L"<' )*'!)'1$#)+'.-"%*)'
2*"#,$+' ."!,$*"+5' =-$' *)9$<$*)#' $!'1"%$*/"!'  /*).!:+%/.)' <' "G#' $*+/+%$#' 6-$#%$+',$' "2-"'
caliente. 

Tabla 4-2.'F/:1$%*)+',$'"!2-#"+'."!,$*"+&'DP.F)#"!,'QUiXE&

Las calderas son parte integral de los supervolcanes y sus erupciones. El colapso de la 
."!,$*"',-*"#%$'-#"'$*- ./0#'$+' /1 )*%"#%$5' )*=-$'."-+"'$!'."13/)',$'-#"'+"!/,"'+/1 !$'
(que favorece la generación de caídas plinianas) a múltiples salidas en la fractura anular 
D6"9)*$./$#,)' !"'2$#$*"./0#',$';-@)+' /*).!:+%/.)+E&'C+/1/+1)5' !"',$ *$+/0#'2$#$*","' )*'
.)!" +)' *)9$$'-#"'%*"1 "' "*"'!)+' *),-.%)+'$*- ./)#",)+5'=-$'"!!7'+$'".-1-!"#'<' -$,$#'
"!."#>"*'2*"#'$+ $+)*'Dc/2&'\KQ\FE&

P-<' )."+'+- $*K$*- ./)#$+'+$'.)#).$#'.)#'+-4./$#%$',$%"!!$' "*"'*$.)#+%*-/*'!"',/#:1/."'
<'$!')*/2$#',$'!"'.:1"*"'1"21:%/."&'A"*"'$!!)'+$',$3$'$+%"3!$.$*k'"E'.)1)'+$'B"#'/#/./",)'<'
4#"!/>",)'!"+'$*- ./)#$+k'3E',/+%*/3-./0#'<'9)!G1$#$+',$'!)+',$ 0+/%)+' /*).!:+%/.)+'<'!:9/.)+k'
c) duración de la erupción de tales volúmenes de magma y gas. 

W*$+'."+)+'$+%-,/",)+5'+-2/$*$#'!"'"1 !/"'9"*/"3/!/,",'<',/9$*+/,",'$#'!)+'%/$1 )+'<'$+%/!)+'
,$'!"+'+- $*K$*- ./)#$+&

8"'$*- ./0#',$!'g*-"#-/'D[-$9"'t$!"#,/"E'B".$'XS5T'e"',$'" *)?&'T]V'e1]',$'1"21"5''
$9/,$#./"'/#%$*9"!)+',$'$*)+/0#'<v)'*$%*"3"@"1/$#%)',$'B)*/>)#%$+5'.)#'".%/9/,",'$+ "+10,/."5'
incluyendo hiatus de semanas. La erupción estuvo compuesta por erupciones sucesivas a 
2*"#'$+."!"'.)#'/#.*$1$#%)',$'9/2)*5'.)#+%/%-<$#,)'-#'$9$#%)'2$)!02/.)'G#/.)&'H#'.)#%*"+%$5'
!"'$*- ./0#',$!'W-66 'o/+B) 5'$#'8)#2' "̂!!$<'D("!/6)*#/"E'B".$'V5iS'P"',$'" *)?&'SVV'e1]5'
muestra evidencias de una sola interrupción y el mayor volumen de erupción fue en sólo 
S',7"+&'8"'$*- ./0#'W-66 'L-.e!$3$**<',$'s$!!)M+%)#$5'B".$'X5VS'P"5',$'" *)?&'XTVV'e1]5'
1-$+%*"'9"*/"+'$*- ./)#$+5.)#'/#%$**- ./)#$+',$'1$+$+')'1:+&'H#'!"'3"+$',$'!)+',$ 0+/%)+'
,$' ."7,"5' !"' *$+$#./"',$'B)*/>)#%$+',$'1"%$*/"!' *$%*"3"@",)5' +-2/$*$' *$!"./0#' .)#'9/$#%)+5'
.)**/$#%$+',$'"2-"'<'2*"#/>)5'=-$'!)+'"6$.%"*)#&'
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Grandes provincicas ígneas (lips)

8)+'  !"%$"-' 3"+:!%/.)+' .)**$+ )#,$#' "' ."3$>"+' ,$'  !-1"+5' =-$' 6)*1"#' !"+' N*"#,$+'
A*)9/#./"+'h2#$"+'D8YA+'r'!"*2$'/2#$)-+' *)9/#.$+E&'H!'%f*1/#)5'6-$' *) -$+%)' )*'()64#'<'
H!,B)!1'DQUUQ5'QUU\E5'o*<"#'<'H*#+%'DXVVRE5'ZB$%B'DXVViE' "*"'."*".%$*/>"*' *)9/#./"+'72#$"+'
1:4."+'.)#'$?%$#+/)#$+'"*$"!$+'qV5Q'Pe12'=-$'1-$+%*"'J$1 !">"1/$#%)'.)*%/."!'1"+/9)'
,$'*)."+'/#%*-+/9"+'<'$?%*-+/9"+' *$,)1/#"#%$1$#%$'1:4."+5'=-$'+$'B"3*7"#')*/2/#",)' )*'
 *).$+)+',/6$*$#%$+'"'!)+'#)*1"!$+',$'!"'$? "#+/0#').$:#/."J&

H+%)+'6$#01$#)+'$ /+0,/.)+5'$*- ./)#"#'2*"#'9)!-1$#',$'1"21"'3"+:!%/.)'$#' $*7),)+'
2$)!02/.)+'*$!"%/9"1$#%$'.)*%)+5'6)*1"#,)'!"+'2*"#,$+' *)9/#./"+'72#$"+5'=-$'/#.!-<$#'"5'!)+'
;-@)+' 3"+:!%/.)+' .)#%/#$#%"!$+5' !"+' ,)*+"!$+' +-31"*/#"+' <' "+7+1/."+5'1)#%$+' +-31"*/#)+' <'
!)+'2/2"#%$+.)+' !"%$"-').$:#/.)+&'H+%"+';-.%-"./)#$+'$#'!"',/#:1/."',$'!"'W/$**"'+)#' ).)'
$#%$#,/,"+'<'+$'"+/2#"#'"' !-1"+',$'1"#%)5'/1 ".%)+',$'1$%$)*/%)+')' *).$+)+'$+ )*:,/.)+'
=-$'.)#%*)!"#'!"'!/%0+6$*"'DC#,$*+)#'XVVTk'("1 3$!!'XVVTk'u)#$+'XVVTk'Z"-#,$*+'XVVTE&

H!'%f*1/#)'8YA+5'$+%-9)')*/2/#"!1$#%$'*$!"./)#","'"'!"+' *)9/#./"+'3"+:!%/."+'.)#%/#$#%"!$+'
,$!'P$+)>)/.)'<'($#)>)/.)5'.)**$+ )#,/$#%$+'"'1:*2$#$+' "+/9)+'<'"!'9)!."#/+1)').$:#/.)'
.)#)./,)5' $?%$#,/f#,)+$' ,$+ -f+' "!' *$2/+%*)'A"!$)>)/.)5' A*)%$*)>)/.)' <'C*=-$"#)' DW"3!"'
\K]E&

8"+'8YA+'$+%:#'."*".%$*/>",)+5'",$1:+',$'+-'$?%$#+/0#'qV5Q'Pe125' )*O'QE'H,",$+',$!'
C*=-$"#)' "!' c"#$*)>)/.)k' XE'^)!-1$#k' ]E'C13/$#%$' .)*%/."!' D.)#%/#$#%"!' <' ).$:#/.)Ek' \E'
C13/$#%$'%$.%0#/.)k'TE'W/$1 )',$'$1 !">"1/$#%)',$!'1"21"'D1:?/1)',$'mTV'P"'<'.)#'
 -!+)+' ,$' mQKT'P"Ek' SE' A*/1"*/"1$#%$' /#%*-+/9)' )' $?%*-+/9)k' iE' ()1 )+/./0#' D1:4."' <'
silícica). 

C,/./)#"!1$#%$' "*"'=-$'+$"'.)#+/,$*","'-#"'8YA+5'!"'$*- ./0#',$3$',$+"**)!!"*+$'$#'-#'
"13/$#%$'%$.%0#/.)',$'/#%*" !"."5'.)#'%"!'"4#/,",'2$)=-71/."&'o*<"#'<'H*#+%'DXVVRE'$#6"%/>"#'
=-$'!"+'8YA+'+)#' *)9/#./"+' */#./ "!1$#%$'1:4."+5'=-$'%/$#$#'.)1 )#$#%$+'-!%*"1:4.)+'<'
+/!7./.)+'+-3)*,/#",)+5'<'+0!)'-#"+' )."+'8YA+'+)#'+/!7./."+&'8"+'8YA+'DP"B)#$<'<'()64#'QUUiE'
B"#').-**/,)' .)1)' !"%$"-'3"+:!%/.)+').$:#/.)+5' )' .)1)' !"%$"-'3"+:!%/.)+' .)#%/#$#%"!$+'
Dc/2&'\KQUE&

H!'9)!-1$#',$'!"+'8YA+'$+'-#'"%*/3-%)'=-$'*$+ )#,$'"'$9$#%)+'"#01"!)+',$'$1 !">"1/$#%)'
,$'%*$1$#,)+'9)!G1$#$+',$'1"21"'=-$'"!."#>"#'!"'+- $*4./$',$'!"'W/$**"&'C'9$.$+'!"'$*)+/0#'
#)' $*1/%$'.-"#%/4."*'$!'9)!-1$#',$'1"21"'$?%*-/,)'<'$#'$+)+'."+)+'+$',$4#$#' )*'!"+'*)."+'
/#%*-+/9"+5'%"!$+'.)1)'!)+'$#@"13*$+',$',/=-$+')' )*'!"+'*)."+'1:4."+K-!%*"1:4."+'/#%*-+/9"+5'
como las que se encuentran en el Mesoproterozoico superior de Mackenzie o de Warakurna.

Plateau basálticos oceánicos

8)+'  !"%$"-' 3"+:!%/.)+' ).$:#/.)+' +)#' "1 !/"+'  *)1/#$#./"+' %) )2*:4."+' =-$' +$' "!>"#'
.$#%$#"*$+',$'1$%*)+' )*'$#./1"',$!'6)#,)'1"*/#)'=-$'!)+'*),$"&'A).)'+$'.)#).$',$'$+%)+'
6).)+'+-1$*2/,)+5' )*=-$'$!!)+'+)#'/#"..$+/3!$+'<'+$'$+%/1"'.-3*$#'$!']w',$!'6)#,)'1"*/#)&'
8"')3%$#./0#',$'%$+%/2)+' )*' $*6)*"./)#$+'<',*"2",)',$!'6)#,)').$:#/.)5'"+7'.)1)' )*'$!'
1-$+%*$)',$'!"+'.-$+%/)#"3!$+'$? )+/./)#$+'$#'!)+'1:*2$#$+'.)#%/#$#%"!$+5'*$9$!"#'=-$'$!!)+'
.)#+%/%-<$#'$+ $+"+'+$.-$#./"+',$'!"9"+'3"+:!%/."+&'C!2-#)+5'"!."#>"#'B"+%"'\V'e1',$'$+ $+)*'
 )*',$3"@)'.)*%$>"5'=-$'+/2#/4."'."+/'./#.)'9$.$+'$!'$+ $+)*'#)*1"!',$'!"'.)*%$>"').$:#/."&

8"' *),-../0#',$'1"21"' $#' !)+' 2*"#,$+' !"%$"-').$:#/.)+5' .)1)'g#%)#2Ku"9"' $#' $!'
A".74.)')../,$#%"!5'$+'.)1 "*"3!$'.)#'!)+'+/+%$1"+',$',)*+"!$+').$:#/."+'<'.",$#"+',$'/+!"+'
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Fig. 4-19. N*"#,$+' *)9/#./"+'72#$"+5'$+ $./"!1$#%$'3"+:!%/."+'D8YA+E&

b#"' 6)*1"' ,$'  *),-./*' $#' 6)*1"' !)."!/>","' %"!' 9)!-1$#' ,$' 3"+"!%)' %)!$7%/.)' $+'  )*'
,$+.)1 *$+/0#'.)#'6-+/0#'"'2*"#'$+."!"'$#'!"'."3$>"',$'-#"' !-1"'."!/$#%$',$'1"#%)5'=-$'
.)1$#>"*7"#'+-'"+.$#+)'$#'$!' !71/%$'1"#%)'K'#G.!$)&'8)+'1),$!)+'$? $*/1$#%"!$+' /#,/."#'
=-$'!"' !-1"'"!'"+.$#,$*5'%/$#$'2*"#',/:1$%*)'$#'!"'."3$>"'<',/:1$%*)' $=-$`)'$#'!"'.)!"&'
N*"#'."#%/,",',$'!"'*)."'9/+.)+"',$!'1"#%)5'$+'."!$#%","'<'"**"+%*","'<"'=-$'!"'."3$>"'%$#,*7"'
%$1 $*"%-*"+',$'Q]TV'r'Q\VVn('<'$#'!"'.)!"'"!."#>"*7"'!)+'QTTVn(&'(-"#,)'!"'."3$>"',$'!"'
 !-1"'"!."#>"'!"'!/%)+6$*"'1:+'*72/,"'$+'" !"#","'<' ),*7"'"!."#>"*'!)+'XTVV'e1',$',/:1$%*)5'
$#' .)1 "*"./0#' .)#' $!'  $=-$`)' ,/:1$%*)' ,$' !"' .)!"5' =-$' +/2-$'  *$+/)#"#,)' "' !"' ."3$>"'
<' "-1$#%"#,)' +-' $?%$#+/0#&' H#' *">0#' ,$' +-' $+ $+)*' <' ;)%"3/!/,",' *$!"%/9"' .)#' *$+ $.%)'
"!'1"#%)5' !)+' !"%$"-').$:#/.)+'."3"!2"#'+)3*$'!"+' !"."+'.)#9$*2$#%$+',$'"*.)+',$'/+!"+')'
márgenes continentales y no pueden ser totalmente subductados.

Plateau de basaltos continentales

Los plateau basálticos mejor conocidos son del Mesozoico y Cenozoico y solo algunos 
,$!'A*)%$*)>)/.)'Dc/2&'\KQi5'%"3!"'\KX'<'\K]E&'H#@"13*$+',$'4!)#$+'." "'<',/=-$+'+$'"+)./"#'
.)#'!)+';-@)+',$'!"9"'<'+)#5' "*%/.-!"*1$#%$'9/+/3!$+'$#'!)+' !"%$"-'1:+'"#%/2-)+5'=-$'$+%:#'
1:+'$*)+/)#",)+&'8)+' !"%$"-'3"+:!%/.)+5'+$'6)*1"#' )*'.)!","+',$'!"9"'+- $* -$+%"+'<',/=-$+'
"!/1$#%",)*$+5' $#' 2*"#,$+' 9)!G1$#$+' D2$#$*"!1$#%$' mQVS' e1]E5' .)#' .)*%"' ,-*"./0#' ,$!'
 /.)',$'".%/9/,",'DmQ'P"E5'!)'=-$'$+'.)1 "%/3!$'.)#'!"'.) /)+"'2$#$*"./0#',$'1"21"'$#'!"'
."3$>"',$'-#"' !-1"&'8)+' !"%$"-'+)#',$'3"+"!%)+'%)!$7%/.)+5'.)1)'!)+',$'_"*))5'H%/) 7"5'
<'A"*"#:&'8"+' /.*/%"+'+)#' ).)'.)1-#$+'$?.$ %)'$#'$!'_"*))'<'F$.."#&'8)+'3"+"!%)+'+)#'
"67*/.)+'<'"'9$.$+' )*67*/.)+'.)#'6$#).*/+%"!$+',$' !"2/).!"+"&'8"' "+%"'.)#%/$#$' !"2/).!"+"5'
.!/#) /*)?$#)+'*/.)+'<' )3*$+'$#'("5'0?/,)+',$'c$'<'W/5'9/,*/)'<'*"*"1$#%$')!/9/#)&'H!'%/ )',$'

).$:#/."+&'g#%)#2Ku"9"'%/$#$'-#"'+- $*4./$',$'Q&T\V&VVV'e125'.)#']V'"'\]'e1',$'$+ $+)*'<'
-#'9)!-1$#',$'" *)?/1","1$#%$'S?QVi'e1]5'=-$'6-$' *),-./,)'$#'" *)?/1","1$#%$'S'P"5'
!)'=-$'/#,/."'QV'e1]v"`)5'$#'.)1 "*"./0#'.)#'!)+'XQ'e1]v"`)'=-$' *),-.$#'!"+',)*+"!$+'
del mundo.
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Tabla 4-3.'H,",$+'<',/1$#+/)#$+',$'!"+'1"<)*$+';-@)+'3"+:!%/.)+'.)#%/#$#%"!$+&

*)."',)1/#"#%$'$+%:'!/2$*"1$#%$'+"%-*","'$#'+7!/.$5'*$ *$+$#%","' )*'%)!$/%"+'.-"*>)+"+'1:+'
$9)!-./)#","+'=-$'$!'Pgpo5'$#'=-$'!"+'.)#.$#%*"./)#$+',$'c$5'W/5'A'<'_'+)#'1"<)*$+5'<'$!'
P2g'$+'3"@)'DTKRw' $+)E5'[/'DlQVV'  1E5'P2vDP2'y'c$

2
'DlV5STw' $+)E&

Origen de los magmas

Los atributos geoquímicos indican fraccionamiento cristalino a baja presión de fundidos 
 "*./"!$+',$'1"#%)' */1/%/9)&'()?'DQUU]E'"*2-<$'=-$'!)+'1"21"+',$!'1"#%)' */1/%/9)' /.*7%/.)5'
+-6*$#'*$1)./0#' )!/3:*/."',$!')!/9/#)',-*"#%$'+-'"+.$#+)5'*$,-./$#,)'!"'.)#.$#%*"./0#',$'!)+'
$!$1$#%)+'.)1 "%/3!$+'<'$!'P2g'"'miw' $+)&'A)+%$*/)*1$#%$'$+%)+'1"21"+'6*"../)#",)+'
+-6*$#'*$1)./0#',$')!/9/#)5'.!/#) /*)?$#)'<' !"2/).!"+"+5'$#'.:1"*"+'$+%"./)#"*/"+' *0?/1"+'
"!'P)B)5',)#,$'B"3*7"#'=-$,",)'3!)=-$",)+'$#'+-'"+.$#+)&'H+%)+'2"3*)+'6*"../)#",)+'%/$#$#'
aproximadamente el mismo contenido de elementos mayores que el magma generador. La 
$?/+%$#./"',$'6*"../)#"1/$#%)' /#%$#+)5'$#'"!2-#"+' *)9/#./"+5' +$'$9/,$#./"' )*'$!'9)!-1$#'
,$'!"9"+'+/!7./."+5'=-$'*$=-/$*$',$'2*"#,$+'.:1"*"+5')'6-$#%$+',$'."!)*' "*"' *),-./*'6-+/0#'
parcial de la roca de campo.

Los patrones de normalización de los elementos trazas para los basaltos continentales 
+)#' +/1/!"*$+' "' !"+' %)!$/%"+' ,$' !"+' /+!"+' ).$:#/."+' <'PgpoKH5' /1 !/."#,)' -#"' 6-$#%$' ,$'
pluma similar. La contaminación se produce durante la cristalización fraccionada en cámaras 
1"21:%/."+'.)*%/."!$+5'=-$'2$#$*"#'!"9"+'*/)!7%/."+5'.)1)'$#'!)+' !"%$"-',$'_"*))'<'A"*"#:&'
C!2-#)+';-@)+'3"+:!%/.)+'.)#%/#$#%"!$+'%/$#$#'"#)1"!7"+'#$2"%/9"+',$'[3KW"5'=-$'$+'%7 /."',$'
1"21"+',$'"*.)'<',$'.)*%$>"'.)#%/#$#%"!&'P-.B)+';-@)+'3"+:!%/.)+'%/$#$#'$!$9","'*$!"./0#'
87Z*v86 Sr y están deprimidos en Q\][,vQ\\[,5' =-$' $+' .)#+/+%$#%$' .)#' .)#%"1/#"./0#'  )*'
corteza continental antigua. 

Ruptura continental

H!'"+.$#+)',$'-#"' !-1"5' *),-.$'-#"'$? "#+/0#'%f*1/."5'=-$'2$#$*"'$!',)1"1/$#%)',$'
!"'!/%0+6$*"'<'!"+'6-$*>"+'$?%$#+/)#"!$+'/#,-./,"+'$#'!"' !"."'*72/,"' *),-.$#'+-'"3)9$,"1/$#%)5'
que permiten la intrusión de enjambres de diques radiales en grandes extensiones y que están 
expuestos en provincias donde la cubierta de lava ha sido erosionada. 

H#'"!2-#)+'."+)+'!"'".%/9/,",',$'!"' !-1"'B"'."-+",)'!"'*- %-*"',$' !"."+'.)#%/#$#%"!$+5'
,$@"#,)'+"!/*',/=-$+'<'4!)#$+5'=-$',"#'!-2"*'"'-#'1"*2$#'.)#%/#$#%"!' "+/9)'",<".$#%$'"'!"'
" $*%-*"',$'-#').f"#)5')%*)+';-@)+'9)!.:#/.)+'*$!"./)#",)+'"' !-1"+'"+%$#)+6f*/."+5'.)1)'
!)+',$'Z/3$*/"'<',$'()!-13/"'p/9$*5'#)'B"#' *),-./,)'*- %-*"'.)#%/#$#%"!&'
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8"'*- %-*"',$'N)#,M"#"'.)1$#>0'$#'$!'C%!:#%/.)'+-*'$#'$!'(*$%:./.)' Dc/2&'\KXVE&'8"'
1"<)*' "*%$',$'!)+'mQ5T'?'QVS'e1] de volumen de lava que constituyen los plateau basálticos 
,$' A"*"#:' <'H%B$#,$e"5' 3)*,$"#' "!'g.f"#)'C%!:#%/.)' $#' $!' $+%$' ,$' Z-,"1f*/."' <'  )*' $!'
+-,)$+%$',$'C6*/."5' *$+ $.%/9"1$#%$' <' 6-$*)#'$?%*-/,)+' $#%*$'Q]\'<'QXU'P"&'H+%)+';-@)+'
3"+:!%/.)+'+)#'3/1),"!$+&'8"'1"<)*7"'+)#'%)!9/%"+'"!%$*","+'=-$'%/$#$#'S]KiXw'Z/g

2
5'<'1-<'

 )."+'#)'!)'$+%:#'<'%/$#$#'TUKS]w'Z/g
2
&'C+/1/+1)5'!"+'*)."+'+/!7./."+'%/$#$#'6-$#%$+',/6$*$#%$+&'

8"+'*/)!/%"+' )*4*7%/."+'"!%"+'$#'W/5'+$*7"#',$*/9","+' )*'6-+/0#' "*./"!',$'3"+"!%)+'%$1 *"#)+'
"!)@",)+' $#' !"' .)*%$>"' /#6$*/)*5' /#,-./,"'  )*' !)+' 3"+"!%)+' =-$' !$+' +-.$,/$*)#&' 8"+' */)!/%"+'
afíricas bajas en Ti tienen elementos trazas y relaciones isotópicas que indican derivación por 
"+/1/!"./0#',$' !"'.)*%$>"'$#'1"21"+'3"+:!%/.)+'6*"../)#",)+&'8)+';-@)+',$'*/)!/%"+'"67*/."+'
).-**$#'$#'-#/,",$+'.)#'#)%"3!$'B)1)2$#$/,",'/#,/9/,-"!5'.)#'"-+$#./"',$'>)#$"1/$#%)'"'
 $+"*',$'+-'2*"#'9)!-1$#'DqQVVV'e1]E&'C!2-#"+'B"#';-/,)'"',/+%"#./"+',$'q]VV'e1'<'B"#'
 ),/,)'+$*'.)**$!"./)#","+'$#'"13)+'!",)+',$!'g.f"#)'C%!:#%/.)&'8"'*$!"./0#'$+ $+)*K!"*2)5'
%"#' 3"@"' .)1)' QvXVVV5' $+' /#-+-"!' $#' !)+' ;-@)+' !:9/.)+5' !)' =-$' +-2/$*$' +-' $1 !">"1/$#%)'
.)1)'/2#/13*/%"+5'"-#=-$'!"'6:3*/."' /*).!:+%/."'+$'B"' $*,/,)5' )+/3!$1$#%$')3!/%$*","' )*'
*$)1)*4+1)&'H!'1"21"%/+1)'"!."!/#)'.)#%$1 )*:#$)'.)#'$!'9)!."#/+1)',$'A"*"#:'/#.!-<$'
 $=-$`)+'.-$* )+',$'2"3*)+'"!."!/#)+5'+/$#/%"+5'6)#)!/%"+'<'."*3)#"%/%"+&

Tabla 4-4. N*"#,$+'A*)9/#./"+'Y2#$"+'D8YA+E&

Fig. 4-20. CO'C.%/9/,",',$'-#"' !-1"',$'1"#%)'<'*- %-*"',$'Z-,KC1f*/."'<'C6*/."&'oO'H+=-$1"'2$)!02/.)',$'!"+'
 *)9/#./"+',$'3"+"!%)K*/)!/%"',$'A"*"#:'<'H%B$#,$e"5'"'" *)?&'Q]R'P"&'DP),/4.",)',$'A$"%$'QUUiE&
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Lecturas seleccionadas

C#,$*+)#5'F&8&'XVVT&'8"*2$'Y2#$)-+'A*)9/#.$+5'"#,'F$!"1/#"%/)#5'"#,'c$*%/!'P"#%!$&'H!$1$#%+&'QO'XiQKXiT&
o$+%5'P&'N&5'QURX&'Y2#$)-+'"#,'P$%"1)* B/.'A$%*)!)2<&'d&L&'c*$$1"#'"#,'()&
o*<"#5'Z&H&5'<'H*#+%5'p&H&'XVVR&'p$9/+$,',$4#/%/)#')6 '8"*2$'Y2#$)-+'A*)9/#.$+'D8YA+E&'H"*%BKZ./$#.$'p$9/$M+'RSO'

QiTKXVX&
("1 3$!!5'Y&L&'XVVT&'8"*2$'Y2#$)-+'A*)9/#.$+'"#,'%B$'P"#%!$'A!-1$'L< )%B$+/+&'H!$1$#%+&'QO'XSTKXSU&
()64#5'P&c&5'<'H!,B)!15'g&'D$,+&E'QUUQ&'8"*2$'/2#$)-+' *)9/#.$+O'ugYvbZZC('d)*e+B) 'p$ )*%&'WB$'b#/9$*+/%<'

)6 'W$?"+'"%'C-+%/#'Y#+%/%-%$'6)*'N$) B/+/.+'W$.B#/."!'p$ )*%'QQ\5'iU'  &
()64#5'P&c&5'<'H!,B)!15'g&'QUU\&'8"*2$'/2#$)-+' *)9/#.$+&'(*-+%"!'+%*-.%-*$5',/1$#+/)#+5'"#,'$?%$*#"!'.)#+$=-$#.$+&'

p$9/$M'N$) B<+/.+']XO'QK]S&
()?5'_&N&'QUU]&'()#%/#$#%"!'1"21"%/.'-#,$* !"%/#2&'AB/!)+) B/."!'W*"#+&'p)<"!'Z).&')6 '8)#,)#'C]\XO'QTTKQSS&
c/+B$*5'p& &̂'QUSS&'p).e+'.)1 )+$,')6 '9)!."#/.'6*"21$#%+'"#,'%B$/*'.!"++/4."%/)#&'H"*%B'Z./&'p$9/$M+'QO'XRiKXUR&
u)#$+5'C&A&'XVVT&'P$%$)*/%$'Y1 ".%+'"+'W*/22$*+'%)'8"*2$'Y2#$)-+'A*)9/#.$+&'H!$1$#%+&'QO'XiiKXRQ&
8!"137"+5' H&' u&' XVVR&' N$)!)27"' ,$' !)+' .-$* )+' 72#$)+&' C+)./"./0#'N$)!02/."' C*2$#%/#"&' Z$*/$' o' r'F/,:.%/."' <'

()1 !$1$#%"*/"'[n'XU&'XXX'  &'
P"B)#$<5' u&u&5' <' ()64#5' P&c&' D$,+&E&' QUUi&' 8"*2$' Y2#$)-+' A*)9/#.$+&' ()#%/#$#%"!5' ).$"#/.5' "#,'  !"#$%"*<' ;)),'

9)!."#/+1&'b#/)#'N$) B/+/.+&'P)#)2*" B<'QVV5'\]R'  &
P"+)#5'o&N&5'A<!$5'F&P&5'<'g  $#B$/1$*5'(&'XVV\&'WB$'+/>$'"#,'6*$=-$#.<')6 '%B$'!"*2$+%'$? !)+/9$'$*- %/)#+')#'

H"*%B&'o-!!$%/#')6 '^)!."#)!)2<'SSO'i]TKi\R&
P">>)#/5'P&5'QURS&'A*).$+)+'<',$ 0+/%)+' /*).!:+%/.)+&'C+).&'N$)!&'C*2&'Z$*/$'o&'[a'Q\&
P))*$5'u&N&'QUiT&'P$.B"#/+1')6 '6)*1"%/)#')6 ' /!!)M'!"9"&'C1$*/."#'Z./$#.$'S]O'XSUKXii&
[$MB"!!5'(&N&5'<'Z$!65'Z&'QURX&'WB$'9)!."#/.'$? !)+/9$'/#,$?'D^HYEO'C#'$+%/1"%$')6 '$? !)+/9$'1"2#/%-,$'6)*'B/+%)*/"!'

9)!."#/+1&'u)-*#"!')6 'N$) B<+/."!'p$+$"*.B'RiO'QX]QKQX]R&
p"1 /#)5'P&p&5' <' Z$!65' Z&' QUUX&'^)!."#/.'d/#%$*' "#,' "..$!$*"%$,' 2!"./"%/)#' 6)!!)M/#2' %B$' W)3"' +- $*K$*- %/)#&'

["%-*$']TUO'TVKT]&
Z"-#,$*+5'C&F&'XVVT&'8"*2$'Y2#$)-+'A*)9/#.$+O'g*/2/#'"#,'H#9/*)#1$#%"!'()#+$=-$#.$+&'H!$1$#%+'QO'XTUKXS]&
Z$!65'Z&'XVVS&'WB$'$66$.%+'"#,'.)#+$=-$#.$+')6 '9$*<'!"*2$'$? !)+/9$'9)!."#/.'$*- %/)#+&'AB/!)+) B/."!'W*"#+".%/)#+'

)6 '%B$'p)<"!'Z)./$%<'C]S\O'XVi]KXVUi&
ZB$%B5'L&(&' XVVi&' I8"*2$' Y2#$)-+'A*)9/#.$+' D8YA+EJO'F$4#/%/)#5' *$.)11$#,$,' %$*1/#)!)2<5' "#,' "'B/$*"*.B/."!'

.!"++/4."%/)#&'H"*%BKZ./$#.$'p$9/$M+'RTO'QQiKQX\&
Z1/%B5'p&8&'QUiU&'C+BK;)M'1"21"%/+1&'N$)!)2/."!'Z)./$%<')6 'C1$*/."'Z $./"!'A" $*'QRVO'TKXT&
Z1/%B5'p&8&5'<'o"/!$<5'p&C&'QUSR&'p$+-*2$#%'."-!,*)#+&'N$)!)2/."!'Z)./$%<'C1$*/."#'P$1)/*'YQSO'SX]KSSX&
Z "*e+5'p&Z&u&5'Z$!65'Z&5'g  $#B$/1$*5'(&5'A<!$5'F&P&5'p<1$*5'L&'XVVT&'Z- $*K$*- %/)#+O'2!)3"!'$66$.%+'"#,' 6-%-*$'

%B*$"%+&'p$ )*%')6 '"'N$)!)2/."!'Z)./$%<')6 '8)#,)#'d)*e/#2'N*)- &'WB$'N$)!)2/."!'Z)./$%<5'8)#,)#5'X\'  &
W$*-22/5''P&5''P">>)#/5''P&5''Z "!!$%%/5''8&'<'C#,*$/+5'p&5'QUiR&'p)."+'A/*).!:+%/."+&''Y#%$* *$%"./0#'<'Z/+%$1:%/."&''

C+).&'N$)!&'C*2&'Z$*/$'o&'[a'T&
"̂#' o$11$!$#5' p&d&' QU\U&'N$)!)2<' )6 ' Y#,)#$+/"&' ^)!-1$' QC&'N$#$*"!' N$)!)2<' )6 ' Y#,)#$+/"' "#,' C,@".$#%'

C*.B/ $!"2)+&'N)9$*#1$#%'A*/#%/#2'g64.$5'WB$'L"2-$5'[$%B$*!"#,+5'i]X'  &
d"!e$*5'N&A&8&'QURX&WB$'W"- )'A-1/.$O' *),-.%')6 '%B$'1)+%' )M$*6-!'e#)M#'D-!%*" !/#/"#E'$*- %/)#z'u)-*#"!')6 '
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Capitulo 5
Cuerpos intrusivos o plutónicos

Introducción 

El término plutón es el nombre genérico para los cuerpos intrusivos y las rocas que 
los envuelven, se denominan rocas de campo o rocas de caja. El tamaño y forma de los 
plutones es generalmente especulativo, porque la erosión expone sólo una pequeña parte 
del cuerpo, aunque se ha logrado considerable información de cuerpos profundamente 
erosionados, mediante observaciones de campo, estudios geofísicos y trabajos mineros. Estos 
 !"#$%&'()(*+,#-%./"#-0#1+&'!#%-$%2342!,#!.&0$!&#!#5+-#20%&$+-#$50)6"(2+-#%"#5!'("!&%-#7#

.5+8+-+-#9:5!'83!-#;<<=>?#@"#5!-#25!-(42!2(+"%-#)!'8(A"#-%#)(%"%"#%"#20%")!#5!-#&%5!2(+"%-#

con la roca de campo, ya sea que corten a la estructura, o que se adapten a ella se los llama 
discordantes o concordantes, respectivamente.

Cuerpos laminares

Entre los cuerpos laminares, se incluyen: lacolitos, facolitos y lopolitos (Fig. 5-1).
Lacolitos: son cuerpos concordantes con un piso plano y un techo arqueado. Las rocas 

B0%#5+-#2+"-)()07%"#-+"#C(-2+-!-#9-(532(2!->#5+#B0%#5('()!"#%5#D0E+#'!.'F)(2+#!#5+#5!&.+#*%#5!#

-0$%&42(%# +&(G+")!5#7#-+"#-042(%")%'%")%#-+'%&+-#2+'+#$!&!#B0%#$0%*!"#5%C!")!&#5!-#&+2!-#

del techo.

Figura 5-1. Formas de cuerpos plutónicos. A- Lacolito. B- Facolito. C- Lopolito. D- Stock (redibujado de 
Wimenauer, 1985).

Lopolitos: son cuerpos concordantes intruidos en una cuenca estructural. Son de gran 
%H)%"-(6",#2+"#1+&'!#*%#I$5!)+J#7#2!&!2)%&3-)(2!'%")%#%-)F"#1+&'!*+-#$+&#&+2!-#8F-(2!-#*%#

baja viscosidad.
Facolitos: son cuerpos de pequeñas dimensiones que se ubican en las charnelas de los 

$5(%.0%-#7#-%#!*%5.!G!"#$!05!)("!'%")%#%"#5+-#D!"2+-# !-)!#*%-!$!&%2%&?#:+-#)!'!K+-#C!&3!"#

*%-*%#$+2+-#2%")3'%)&+-#!#!5.0"+-#L(56'%)&+-?#:+-#%E%'$5+-#'F-#2!&!2)%&3-)(2+-#-%#+8-%&C!"#

%"#5!-#&+2!-#'%)!'6&42!-#("7%2)!*!-?

:+-#20%&$+-#5!'("!&%-#-%#2!&!2)%&(G!"#$+&#)%"%&#0"!#&%5!2(6"#5+".()0*M%-$%-+&#NNNO#7#

-0-#5!*+-#-+"#-0$%&42(%-#2+"#)%"*%"2(!-#$5!"!-#7#-08$!&!5%5!-?#P+-%%"#!5)!#&%5!2(6"#-0$%&42(%M

C+50'%",#B0%#$%&'()%#5!#$%&*(*!#&F$(*!#*%5#2!5+&#7#$+&#%"*%#-0#%"1&(!'(%")+?#@-)+#$%&'()%#

la formación de texturas características para las rocas de estos cuerpos. Entre los cuerpos 

Miscelanea 18: 91-102
@5%'%")+-#8F-(2+-#*%#$%)&+5+.3!#3."%!#################################################Q020'F",#;<O<#RSTTU#OVOW#R#W=XY#R#STTU#+"R5("%##STTU#OYY=#R#X;W;#
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5!'("!&%-,#C!'+-#!#)&!)!&Z#*(B0%-,#*(B0%-#!"05!&%-,#*(B0%-#26"(2+-,#45+"%-#2!$!#7#2 ('%"%!-#

C+52F"(2!-,#B0%#E0")+#!#5+-#$5!)%!0#8!-F5)(2+-,#2+5!*!-#7#*%$6-()+-#$(&+25F-)(2+-,#7!#)&!)!*+-#

constituyen los cuerpos laminares.

Fig. 5-2. [(5+"%-#2!$!#9-(55->#*%#$%.'!)()!-?#\8-%&C!&#5!#2+"2+&*!"2(!#2+"#5!#%-)&02)0&!#'%)!'6&42!,#!-3#2+'+#5!-#

*%1+&'!2(+"%-#$5F-)(2!-#-01&(*!-?#T(%&&!#*%#]+$!8!"!,#]!)!'!&2!?

 Fig. 5-3. Dique de pegmatita cortando la estructura de un granito equigranular.

Un cuerpo tabular intrusivo es simplemente magma que ha rellenado una fractura. Si 
%5# 20%&$+# %-# 2+"2+&*!")%# 2+"# 5!# %-)&02)0&!,# -%# 5+# *%"+'("!# 456"# 2!$!# 9[(.?# VR;># 7# -(# %-#

*(-2+&*!")%,#*(B0%# 9[(.?#VRX>?#^"#456"#2!$!#-%#*%-!&&+55!#20!"*+#%5#'!.'!#!$&+C%2 !# 5+-#

planos de debilidad de sedimentos, u otras foliaciones y se inyecta en las mismas. Un dique 
es un relleno de fractura que corta al bandeado o a las estructuras de las rocas preexistentes. 
:!-#1&!2)0&!-#-+"#2+"*02)+-#(*%!5%-#$!&!#%5#'!.'!#$+&B0%#5%#$%&'()%"#$%"%)&!&#1F2(5'%")%,#

%-#%-$%2(!5#%"#F&%!-#!1%2)!*!-#$+&#%H)%"-(6"#+#%"#5!#$!&)%#-0$%&(+&#*%#0"#*(!$(&+#'!.'F)(2+?#

@-)+-# 20%&$+-# )!805!&%-# -%# $&%-%")!"# *+"*%# 5!-# &+2!-# -+"# -042(%")%'%")%# 1&F.(5%-# $!&!#

fracturarse.
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`0"B0%#5!#'!7+&3!#*%# 5+-#*(B0%-#7#45+"%-#2!$!#-%#%'$5!G!"#*0&!")%#0"#/"(2+#%C%")+,#

algunos presentan inyecciones múltiples, que puede tener lugar porque las rocas al enfriarse 
-%#2+")&!%"#7#*%-!&&+55!"#G+"!-#*%#*%8(5(*!*#B0%#$%&'()%"#%5#(".&%-+#*%#0"#"0%C+#$05-+#*%#

magma. Un cuerpo se describe como múltiple, si las fases de inyección son todas de la misma 
2+'$+-(2(6"#7#2+'$0%-)+#-(#'F-#*%#0"#)($+#*%#&+2!#%-)F#$&%-%")%?

:+-#*(B0%-#7#45+"%-#2!$!,#$0%*%#$&%-%")!&-%#2+'+#20%&$+-#-+5()!&(+-,#$%&+# 5+-#*(B0%-#

%"# %-$%2(!5,# )3$(2!'%")%# -%# $&%-%")!"# %"# -%&(%-,# B0%# &%D%E!"# 5+-# %-10%&G+-# &%.(+"!5%-# B0%#

desarrollan fracturas en las cuales se inyecta el magma y se los denomina enjambre de 
diques, los que suelen tener desarrollo subparalelo. Los diques, también suelen desarrollarse 
2+'+#%"E!'8&%-#&!*(!5%-#%"#5+-#!5&%*%*+&%-#*%#5!-#2 ('%"%!-#C+52F"(2!-,#B0%#%"#-0#!-2%"-+#

producen fracturas radiales, por las que puede ascender el magma.
Otra forma de presentarse es con formas concéntricas, que se desarrollan por encima de 

5+-#$50)+"%-?#:+-#20!5%-#-%#'!"(4%-)!"#2+'+#*(B0%-#!"05!&%-#7#*(B0%-#26"(2+-?#:+-#*(B0%-#

anulares se producen cuando la presión ejercida por el magma es menor que la presión de 
'!)%&(!5#-+8&%7!2%")%?#@"#%-)%#2!-+#1&!2)0&!-#2(&205!&%-#-%#1+&'!"#2+'+#%"#5!#[(.?#VRW?#@"#

este caso como la roca de caja tiene una densidad algo mayor que la del magma tiende a 
hundirse en él, por lo que se producen espacios por las que penetra el magma. Cuando estas 
1&!2)0&!-# !52!"G!"# 5!# -0$%&42(%#7#%5#'!.'!#%-2!$!#$+&# 5!-#'(-'!-,# -%#$&+*02%#0"#%C%")+#

C+52F"(2+,#2+'+#-%&3!#0"!#2!5*%&!#*%#2+5!$-+?

Los diques cónicos, se forman cuando la presión del magma es mayor que la presión 
2+"4"!")%#*%# 5!-# &+2!-# -+8&%$0%-)!-?#@"#%-)%#2!-+# 5+-#*(B0%-#-%# ("25("!"# !2(!#%5# (")%&(+&#

7# )+'!"# 5!# 1+&'!#*%# 5!#[(.?#VRW?#:+-#*(B0%-#!"05!&%-#7# 5+-#*(B0%-#26"(2+-#$0%*%"#+20&&(&#

conjuntamente y serían el resultado de diferentes fases de una intrusión.
# :+-#*(B0%-#7#45+"%-#2!$!-#$0%*%"#)%"%&#%-$%-+&%-#*%-*%#$+2+-#'(53'%)&+-#!#'!-#*%#

un kilómetros, aunque comúnmente los observamos en el rango de las decenas de metros.

Fig. 5-4. Esquema de desarrollo de diques anulares en un cuerpo plutónico diferenciado.
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:+-#20%&$+-#)!805!&%-#-%#%'$5!G!"#.%"%&!5'%")%#$+&#("7%22(6"#!-+2(!*!#2+"#*(5!)!2(6"#

de las paredes del dique y la posición es en forma general aproximadamente vertical. Los 
*(B0%-# 7# 45+"%-# 2!$!# -%# %"1&3!"# $&+.&%-(C!'%")%# *%-*%# 5!-# $!&%*%-#  !2(!# %5# 2%")&+# 7# %"#

algunos casos llegan a desarrollan estructuras columnares. Así en los diques subverticales el 
*%-!&&+55+#*%#5!-#2+50'"!-#%-#2!-(# +&(G+")!5,#5+#B0%#!70*!#!#*(1%&%"2(!&#5+-#*(B0%-#*%#2+5!*!-#

*%#2+'$+-(2(6"#-('(5!&,#B0%#)(%"%"#*%-!&&+55+#-08 +&(G+"!5#7#5!-#2+50'"!-#-+"#2!-(#C%&)(2!5%-?

@5#)A&'("+#C%"!,#-%#&%4%&%#!#0"#20%&$+#)!805!&#$%B0%K+,#"+#(")%&%-!#-(#%-#2+"2+&*!")%#+#

*(-2+&*!")%#7#-%#0-!#$&%1%&%")%'%")%#%"#&%5!2(6"#!#20%&$+-#'("%&!5(G!*+-?#@5#)A&'("+#"+#%-#

recomendado para su uso con cuerpos ígneos.

Cuerpos globosos

Los cuerpos globosos, tienden a desarrollar formas groseramente equidimensionales, 
$+-%%"#%"#.%"%&!5#8!E!#&%5!2(6"#-0$%&42(%MC+50'%",#$+&#5+#B0%#5!#(&&!*(!2(6"#*%#2!5+&#)(%"*%#

a ser baja, permitiendo un enfriamiento lento y de larga duración. Entre los cuerpos globosos 
vamos a tratar: plutones, stocks y batolitos.

P50)+"%-Z# %-)%# )A&'("+# 10%# 0-!*+# $+&# P()2 %&# 9O__X># $!&!# 20!5B0(%&# 20%&$+# .&!"*%,#

no tabular, y restringe el término batolito para agrupación de múltiples plutones que se 
*%-!&&+55!"#%"#G+"!-#+&+.A"(2!-?

T)+2L-Z#-+"#$50)+"%-#2+"#1+&'!#2(53"*&(2!,#B0%#+20$!"#0"#F&%!#*%#'%"+-#*%#O<<#L';?#

Estos conductos plutónicos cilíndricos en Europa son denominados plugs. Y la parte 
%H$0%-)!# *%# 0"# $50.,# *%-$0A-# *%# 5!# %&+-(6"# *%5#'!)%&(!5# C+52F"(2+# -0$%&(+&# -%# *%"+'("!#

"%2LRC+52F"(2+?

a!)+5()+-Z#-+"#20%&$+-#$50)6"(2+-#2+"#-0$%&42(%-#*%#%H$+-(2(6"#-0$%&(+&%-#!#O<<#L';?#

]0!"*+#5!#$!&)%#-0$%&(+&#*%#0"#8!)+5()+#2+'(%"G!#!#-%&#%&+-(+"!*+,#!$!&%2%"#!D+&!'(%")+-#

restringidos de granito, separados entre si por roca de caja, que se denominan cúpulas, cuando 
la evidencias geofísicas o el mapeo sugieren que un gran intrusivo se encuentra por debajo. 
Los batolitos constituyen los mayores cuerpos intrusivos y su composición corresponde a 
&+2!-#-(532(2!-?#:+-#8!)+5()+-#-%#1+&'!"#$+&#5!#!2)(C(*!*#'!.'F)(2!#&%5!)(C!'%")%#2+")("0!#%"#

espacio y tiempo, con pulsos de variada magnitud que se suceden en forma intermitente, por 
5+#B0%#"+#2+"-)()07%"#0"#)($+#*%#(")&0-(6"?#@5#*%-!&&+55+#*%#5+-#8!)+5()+-#%-)F#%-)&%2 !'%")%#

ligado a los procesos geológicos regionales de tectónica de placas, ya sean procesos de 
subducción o de distensión.

T%./"# 5!# &%5!2(6"# 2+"# 5+-# $&+2%-+-# )%2)6"(2+-# $+*%'+-# 25!-(42!&# !# 5+-# 8!)+5()+-# %"Z#

orogénicos, post-orogénicos y anorogénicos (Llambias 2008).
a!)+5()+-#+&+.A"(2+-Z#-+"#5+-#B0%#-%#*%-!&&+55!"#%"#5+-#!&2+-#'!.'F)(2+-#*%-!&&+55!*+-#

%"# G+"!-# *%# -08*022(6"?# ]+'+# $+&# %E%'$5+# 5+-# 8!)+5()+-# !"*("+-# *%# ] (5%# 7# P%&/?#

]+'$+-(2(+"!5'%")%#-%#2!&!2)%&(G!"#$+&#.&!"+*(+&()!-#7#)+"!5()!-,#'%)!50'("+-!-#7#2!52+R

!52!5("!-?#]+"#2!&F2)%&#-08+&*("!*+#)!'8(A"#-%#%"20%")&!"#.&!"()+-,#*(+&()!-#7#.!8&+-?

a!)+5()+-#$+-)R+&+.A"(2+-Z#-+"#5+-#B0%#-%#%'$5!G!&+"#2+"#$+-)%&(+&(*!*#!#5!#+&+.A"%-(-#7#

su consolidación es post-deformación. Con posterioridad a un período orogénico se produce 
5!#&%5!E!2(6"#'%2F"(2!,#$!-!"*+#*%#5!#2+'$&%-(6"#!#5!#%H)%"-(6",#5+#B0%#$&+*02%#%5#2+5!$-+#

+&+.A"(2+,# %"# %5# B0%# 5!# !2)(C(*!*#'!.'F)(2!# $0%*%# -%&# (")%"-!?#@-# %"# %-)%# $%&3+*+# %"# %5#

que se producen los batolitos post-orogénicos y los plateau riolíticos. La composición es 
'+"G+.&!"3)(2!#7#.&!"+*(+&3)(2!?#:+-#$50)+"%-# (")&07%"#!$&+C%2 !"*+#1&!2)0&!-#7# 5+-#'F-#

tardíos son de sección circular.
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Fig. 5-5.#b(-)!#!D+&!'(%")+#a!)+5()+#*%#]!$(55()!-,#T(%&&!-#P!'$%!"!-,#]!)!'!&2!?

a!)+5()+-#!"+&+.A"(2+-Z#)(%"%"#50.!&#%"#%5#(")%&(+&#*%#5!-#$5!2!-#7#-0#%'$5!G!'(%")+#)(%"%#

50.!&#%"#2+&)%G!#&3.(*!,#2+"#8!E+#.&!*(%")%#.%+)A&'(2+?#T%#!-+2(!"#2+"#%-)&02)0&!-#*%#&(1),#

típicas de ambiente extensional. Constituyen complejos intrusivos centrados con notables 
diques anulares. Son generalmente de dimensiones menores que las otras dos categorías 
citadas. Las composiciones intermedias a silícicas tienen tendencias alcalinas y peralcalinas, 
2+"-)()07%"*+#!#'%"0*+#!-+2(!2(+"%-#8('+*!5%-,#2+"#$!&)(2($!2(6"#*%#&+2!-#8F-(2!-#7#F2(*!-?#

Q!'8(A"#2+"-)()07%"#2+'$5%E+-#!52!5("+-#'F42+-,#B0%#("2507%"#2!&8+"!)()!-#7#-(%"()!-?#:+-#

plutones son generalmente de secciones circulares y muestran abundantes diques anulares.

Relaciones de contacto de los plutones

@5# %'$5!G!'(%")+# *%# 0"# $50)6"# ("C+502&!# 5!# 70H)!$+-(2(6"# *%# 0"# 53B0(*+# 2!5(%")%# %"#

'+C('(%")+,#C(-2+-+,#2+'/"'%")%#-!)0&!*+#%"#D0(*+-,#2+")&!#0"#'!)%&(!5#1&3+,#%-)!2(+"!&(+,#

-65(*+#7#.%"%&!5'%")%#*%#2+'$+-(2(6"#'07#*(1%&%")%?#Q!5%-#2+")&!-)%-#%"# 5!-#$&+$(%*!*%-#

$&+*02%"#(")%&!22(+"%-#'%2F"(2!-#7#B03'(2!-,#B0%#('$!&)%"#!#5!#G+"!#*%#2+")!2)+#%-)&02)0&!-#

7#)%H)0&!-#*(!."6-)(2!-?#:!#G+"!#*%#2+")!2)+#$0%*%#-%&#"%)!,#%")&%#5!#&+2!#3."%!#7#5!#&+2!#*%#

2!'$+#&%5!)(C!'%")%#("!5)%&!*!,#+#$0%*%#)%"%&#0"#2!'8(+#.&!*0!5#%"#5!#G+"!#*%#8+&*%?

:!#G+"!#*%#8+&*%#$0%*%#-%&#%-)&(2)!'%")%#'%2F"(2!#9("7%2)!*!>#+#8(%"#0"!#!'$5(!#G+"!#

que exhibe gradaciones desde la roca de campo sin perturbaciones, a través de un sector con 
*(B0%-#7#C%"!-,#B0%#$&+C(%"%"#*%-*%#%5#$50)6"?#@-)+#$0%*%#*!&#50.!&#!#0"!#G+"!#*%#!.'!)()!-#

(una roca con alta concentración de fragmentos de la roca de campo – xenolitos – en una 
'!)&(G#3."%!>,#+#H%"+5()+-#%-$!2(!*+-#*%#5!#&+2!#*%#2!'$+,#B0%#D+)!"#%"#%5#'!)%&(!5#3."%+,#

hasta que estos se vuelven raros y desaparecen.
@"#&!G6"#*%#B0%#'02 +-#$50)+"%-#-(532(2+-#%-)F"#-!)0&!*+-#%"#D0(*+-#7#-+"#B03'(2!'%")%#

*(-)(")+-#!#5!#&+2!#*%#2!'$+,#5+-#D0(*+-#B0%#%'!"!"#*%5#$50)6"#$0%*%"#$%&"%!&#5!#&+2!#B0%#5+-#

&+*%!,#$&+*02(%"*+#!5)%&!2(6"#+#("250-+#10-(6"#$!&2(!5#7#2&(-)!5(G!"*+#'("%&!5%-#'!.'F)(2+-#

)3$(2+-#%"#5!#&+2!#%H)%&"!?#@5#&%-05)!*+#%-#0"!#G+"!#*%#8+&*%#B0%#$!-!#*%-*%#%5#$50)6"#!#5!#
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roca de campo sin un límite distintivo.
Una tercera posibilidad de borde gradacional sería el resultado de la combinación de dos 

procesos de inyección y de permeación. La inyección y fusión se asocian íntimamente dando 
2+'+#&%-05)!*+#0"!#&+2!# 38&(*!#*%#2!&F2)%&#'(H)+?

En los contactos netos de los niveles someros, un intrusivo puede afectar termal y 
B03'(2!'%")%#!#5!#&+2!#*%#2!'$+?#^"!#G+"!#.&!*!2(+"!5#$0%*%#&%-05)!&#*%-*%#0"#$&+2%-+#

%-)&(2)!'%")%#)A&'(2+,#-(#5!#(")&0-(6"#%-)F#'07#2!5(%")%#7#%-#-%2!?#@"#)!5%-#2!-+-,#5!#&+2!#*%#

2!'$+#"+#'%)!'+&4G!*!#%-#2!5%")!*!#7#&%2&(-)!5(G!*!#$+&#%5#$50)6"#%"#0"!#%-)&%2 !#G+"!#*%#

2+")!2)+?#@5#)!'!K+#*%#.&!"+#7#*%#&%2&(-)!5(G!2(6"#*%2&%2%#&F$(*!'%")%#*%-*%#%5#2+")!2)+#

 !2(!#10%&!#7#%5#2+")!2)+#&%!5#*%8%&3!#-%&#!/"#C(-(85%?#:+-#%1%2)+-#)A&'(2+-,#%-)F"#2+'/"'%")%#

2+'8("!*+-#2+"#0"#.&!*(%")%#B03'(2+,#%-)!85%2(*+#$+&# 5+-#D0(*+-#-!)0&!*+-#%"#-35(2%#B0%#

-!5%"#*%5#$50)6"?#@-)+#*!#2+'+#&%-05)!*+#0"!#!0&%+5!#*%#'%)!'+&4-'+#*%#2+")!2)+?

Fig. 5-6. c&!"()+#8!"*%!*+#%"#G+"!#*%#8+&*%#*%5#c&!"()+#]!$(55()!-?#d+-)&!"*+#5!#!-('(5!2(6"#$!&2(!5#*%#%-B0(-)+-#

*%#2!E!,#B0%#*!#50.!&#!#&+2!-# 38&(*!-,#2+")&+5!*+#$+&#%5#D0E+#5!'("!&?

:!#*("F'(2!#*%#5!#G+"!#*%#2+")!2)+#2+"#5!-#&+2!-#*%#2!E!,#('$!&)%"#!5#$50)6"#2!&!2)%&%-#

)!5%-#2+'+#5!#!*(2(6"#*%#H%"+5()+-#+#G+"!-#*%#%"1&(!'(%")+?#^"!#G+"!#*%#%"1&(!'(%")+#%-#*%#

.&!"+#4"+#&%-05)!")%#*%5#&F$(*+#%"1&(!'(%")+#7#-+5(*(42!2(6"#*%5#$50)6"#2+'+#&%-05)!*+#*%5#

contacto con una pared fría. Como el material ígneo es intruido en movimiento contra una 
&+2!#*%#2!E!# ("'6C(5,#%55+#$&+*02%#0"!#G+"!#*%#2(G!55!#%"#%5#'!.'!#7#%"#5+-#'!.'!-#'!-#

C(-2+-+-# 5!#2(G!55!#%-#'F-#$&+"0"2(!*!?#@5# &%-05)!*+#*%#%-)%# 1%"6'%"+#%-#%5#*%-!&&+55+#*%#

una importante lineación o foliación paralelamente al contacto en las partes marginales del 
$50)6",#B0%#-%#$0%*%# !2%&#'F-#%C(*%")%#%"#!5.0"+-#'("%&!5%-#!5!&.!*+-#+#!$5!"!*+-,#)!5%-#

como anfíboles, piroxenas y micas. Hay también desarrollo y acumulación de minerales como 
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8(+)()!#B0%#-%#!20'05!"#%"#'!-!-#!5!&.!*!-#*%"+'("!*!-#-2 5(%&%"#9[(.?#VRY>?#T(#%5#'!.'!#

%-#-042(%")%'%")%#C(-2+-+#7#5!#&+2!#*%#2!E!#%-#-042(%")%'%")%#2!5%")!*!,#5!#G+"!#*%#2(G!55!#

también la puede afectar, rotando la foliación fuera del plutón y volviendo los contactos, lo 
cual hace que los contactos discordantes se vuelvan concordantes.

La sobreimposición de estos procesos de deformación, hace que se pierda la claridad 
de los contactos y la perdida de isotropía de las texturas ígneas. Las rocas ígneas toman el 
!-$%2)+#*%#."%(-%-#7#5+-#2+")!2)+-#2+"#5!-#&+2!-#*%#2!E!#-%#C0%5C%"#*(132(5%-#*%#(*%")(42!&?

Tiempo de intrusión

:!#'!7+&3!#*%#5+-#8!)+5()+-#%-)F"#%'$5!G!*+-#%"#2(")0&+"%-#'+")!K+-+-#2+'+#$!&)%#*%#

los procesos orogénicos de subducción y juegan un importante papel en la evolución de esos 
2(")0&+"%-?#]0!5B0(%&# (")%")+# $!&!# &%5!2(+"!&# 5!# *%1+&'!2(6"# 2+"# %5# %'$5!G!'(%")+# *%8%#

*%'+-)&!&#B0%#5!#*%1+&'!2(6"#7#%5#'%)!'+&4-'+#%-)F"#%-)&%2 !'%")%#&%5!2(+"!*+-#2+"#5!#

intrusión, tanto espacial como temporalmente. Las texturas de las rocas de los plutones y de 
5!#&+2!#*%#2!'$+#&%D%E!"#%5#)(%'$+#*%#%'$5!G!'(%")+#2+"#&%-$%2)+#!#5!#!2)(C(*!*#)%2)6"(2!?#

^"!#25!-(42!2(6"#*%#%-)%#)($+#10%#*%-!&&+55!*!#$+&#c+"GF5%G#a+"+&("+#9O_V<>#%"#-0-#%-)0*(+-#

*%#5!-#T(%&&!-#P!'$%!"!-?

P50)+"%-#$+-)R)%2)6"(2+-Z#%-)F"#%'$5!G!*+-#*%-$0A-#*%5#%$(-+*(+#+&+.A"(2+R'%)!'6&42+#

y las rocas ígneas carecen de texturas de deformación, tales como foliaciones (como no sean 
5!-#&%5!2(+"!*!-#2+"#5!#(")&0-(6">?#:!-#1F8&(2!-#&%.(+"!5%-#*%#*%1+&'!2(6"#7#5!-#%-)&02)0&!-#*%#

las rocas de campo, son cortadas discordantemente por el plutón o se curvan paralelamente 
a los contactos. 

P50)+"%-#-("R)%2)6"(2+-Z#-%#%'$5!G!"#*0&!")%#%5#%$(-+*(+#+&+.A"(2+?#]0!5B0(%&#1+5(!2(6"#

&%.(+"!5#-%#2+")("0!&F#2+"#5!-#*%5#$50)6"#&%5!2(+"!*!-#2+"#5!#(")&0-(6"?#@5#$50)6"#)!'8(A"#-%#

C%&F#!1%2)!*+#$+&#20!5B0(%&#&%!2)(C!2(6"#)!&*3!#*%#5!#+&+.A"%-(-?

P50)+"%-# $&%R)%2)6"(2+-Z# -+"# 5+-# $50)+"%-# %'$5!G!*+-# !")%-# *%5# %$(-+*(+# +&+.A"(2+?#

Q!")+# 5+-# $50)+"%-# $&%R# 2+'+# 5+-# -("R)%2)6"(2+-# -01&%"# 5+-# $&+2%-+-# *%# *%1+&'!2(6"# 7#

'%)!'+&4-'+# !-+2(!*+-# 2+"# 5!# +&+.%"(!?# @55+-# )(%"%"# *%1+&'!2(+"%-# (")%&"!-# B0%# -%#

continúan paralelamente con la roca de campo. La foliación regional puede curvarse 
alrededor de plutones no-foliados, por el contraste de ductilidad entre ambos. Los plutones 
-("R)%2)6"(2+-#-+"#"+&'!5'%")%#'F-#*/2)(5%-#!5# )(%'$+#*%# 5!#*%1+&'!2(6"#7#$+&# 5+# )!")+#

-+"# 'F-# %5+".!*+-# %"# 5!# *(&%22(6"# *%# 5!# 1+5(!2(6"# 7# 2+"# 2+")!2)+-# 2+"2+&*!")%-?# :+-#

$50)+"%-#$&%R)%2)6"(2+-#$+&#-0#$!&)%,#%-)F"#1&3+-#7#-+"#'F-#&%-(-)%")%-#!#5!#*%1+&'!2(6",#B0%#

.%"%&!5'%")%#-%#2+"2%")&!#%"#5!-#'F&.%"%-#*%5#20%&$+?#]+'+#%5#$50)+"(-'+#7#5!#+&+.%"(!#

%-)F"#&%5!2(+"!*+-#%"#5!#'!7+&3!#*%#5+-#2(")0&+"%-#+&+.A"(2+-,#5+-#$50)+"%-#$0&!'%")%#$&%R

)%2)6"(2+-# -+"# &!&+-# 7# 5+-# B0%# $0%*%"# -%&# 2!&!2)%&(G!*+-# 2+'+# )!5%-# %-)F"# 2+'/"'%")%#

asociados con una orogenia anterior de un cinturón, con múltiples ciclos de deformación. 

Profundidad de los intrusivos

e0")!'%")%# 2+"# %5# )(%'$+,# 5!# $&+10"*(*!*#*%# %'$5!G!'(%")+# !1%2)!# 5!-# 2!&!2)%&3-)(2!-#

%-)&02)0&!5%-#7#)%H)0&!5%-#*%#5+-#$50)+"%-?#`5.0"!-#*%#%-)!-#2!&!2)%&3-)(2!-#10%&+"#-(")%)(G!*!-#

$+&#a0**(".)+"#9O_V_>#-+8&%#5!#8!-%#*%#5+-#"(C%5%-#*%#%'$5!G!'(%")+#%"#&%5!2(6"#!#IG+"!-#

*%#$&+10"*(*!*J#B0%#10%&+"#$&+$0%-)!-#+&(.("!5'%")%#$+&#c&08%"'!""#9O_<W>?#@-)!-#G+"!-#
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-+"Z#%$(G+"!,#'%-+G+"!#7#2!)!G+"!#7#-%#8!-!"#%"#5!-#2!&!2)%&3-)(2!-#*%#5!-#&+2!-#*%#2!'$+#

y los limites de profundidad propuestos son solo aproximados, por cuanto varían según las 
*(1%&%"2(!-#*%5#.&!*(%")%#.%+)A&'(2+#*%#2!*!#G+"!#*%#5+-#2(")0&+"%-#+&+.A"(2+-?

:!#@$(G+"!,#%-)F#2!&!2)%&(G!*!#$+&#-%&#&%5!)(C!'%")%#1&3!#9fX<<g#]>,#2+"#&+2!-#*%#2!'$+#

de baja ductilidad y profundidades menores a los 10 km. Muchos plutones intruyen su 
$&+$(+#2!$!&!G6"#C+52F"(2+#B0%# !#!-2%"*(*+#$&%C(!'%")%# !-)!#5!#-0$%&42(%?#:+-#$50)+"%-#

%$(G+"!5%-#-+"#.%"%&!5'%")%#$+-)R)%2)6"(2+-#7# )(%"%"#2+")!2)+-#"%)+-#7#*(-2+&*!")%-?#:!-#

&+2!-#*%#$!&%*#%-)F"#)3$(2!'%")%#8&%2 !*!-#7#%-)F"#2+&)!*!-#$+&#"0'%&+-+-#*(B0%-#B0%#-!5%"#

del cuerpo ígneo. El tope del plutón generalmente penetra en las rocas de techo de manera 
(&&%.05!&?# ^"# CF-)!.+# 9+11- ++)># %-# 0"# )A&'("+# .%"%&!5# $!&!# *%-(."!&# 0"# 56805+# !(-5!*+#

*%5#20%&$+#$&("2($!5#B0%#(")&07%#%"#5!#&+2!#*%#2!'$+#9[(.?#VRh>?#^"!#2/$05!#%-#0"#CF-)!.+#

no tabular, aislado del cuerpo principal, como se observa en la Fig. 5-7. Un septo es una 
proyección como península en la roca de campo dentro del plutón que separa dos lóbulos 
de rocas ígneas. Un pendiente de techo (roof-pendant) es una proyección de las rocas del 
techo dentro del plutón, que ha quedado aislado por efecto de la erosión. Las estructuras 
*%#$%"*(%")%#*%# )%2 +,# -+"#$!&!5%5!-#!# 5!-#*%# 5!# &+2!#*%#2!'$+#&%.(+"!5,# -(."(42!"*+#B0%#

ha formado parte de ella y que no ha sido rotado. Si estas rocas han sido rotadas reciben el 
nombre de balsa.

Fig. 5-7. @-B0%'!#(*%!5(G!*+#*%5#*%-!&&+55+#*%#0"#8!)+5()+?

@"#.%"%&!5#5+-#8!)+5()+-#%$(G+"!5%-#"+#-+"#'07#.&!"*%-#7#'02 +-#2+"-)()07%"#2/$05!-#

*%# 20%&$+-# '!7+&%-# B0%# %-)F"# $&+10"*(*!*?# @5# %'$5!G!'(%")+# *%# 0"# 20%&$+# (")&0-(C+#

$0%*%#1&!2)0&!&#5!#&+2!#*%#2!'$+#5+#B0%#5%#$%&'()%#!-2%"*%&# !2(!#5!#-0$%&42(%,#$+&#5+#B0%#

5!# !5)%&!2(6"#  (*&+)%&'!5# 7# '("%&!5(G!2(6"# '%)!531%&!# -+"# 2+'0"%-# 7# -%# 2+"2%")&!"# !# 5+#

largo de tales fracturas. Asimismo se suelen establecer sistemas hidrotermales encima del 
$50)6",#$&+*02(%"*+#(")%"-!#!5)%&!2(6"?#@5#'%)!'+&4-'+#*%#2+")!2)+#-0%5%#-%&#('$+&)!")%,#

%-$%2(!5'%")%#-(#5!#&+2!#*%#2!'$+#"+#)(%"%#'%)!'+&4-'+#$&%C(+?#:!#$&("2($!5#5('()!2(6"#!5#

)!'!K+#*%#5!#!0&%+5!#%-#5!#C%5+2(*!*#*%#%"1&(!'(%")+#7#5!#$A&*(*!#*%#D0(*+-#!#5+-#5!&.+#*%#

fracturas.
:+-# $50)+"%-# %$(G+"!5%-# )(%"%"# 1F8&(2!# )3$(2!'%")%# (-6)&+$!,# 2+"# 2+")!2)+-# "%)+-# 7#

-0%5%"#*%-!&&+55!&#2!C(*!*%-#'(!&+53)(2!-,#B0%#&%$&%-%")!"#80&80E!-#*%#D0(*+-#5(8%&!*+-#!#8!E!#

presión, con minerales euhedros que se proyectan hacia el interior de las mismas. Son típicos 
*%#%$(G+"!#5+-#5!2+5()+-,#5+$+5()+-,#*(B0%-#!"05!&%-#7#*(B0%-#26"(2+-?

:!#'%-+G+"!,#-%#*%-!&&+55!#%")&%#5+-#V#7#5+-#;<#L'#*%#$&+10"*(*!*?#:!#&+2!#*%#2!'$+#
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2+&&%-$+"*%#!5#8!E+#.&!*+#*%5#'%)!'+&4-'+#&%.(+"!5#2+"#)%'$%&!)0&!-#%")&%#X<<#7#V<<g#

]?# :+-# $50)+"%-# *%# %-)!# G+"!# )(%"%"# 2!&!2)%&%-# )&!"-(2(+"!5%-# %")&%# 5+-# *%# %$(G+"!# 7# *%#

2!)!G+"!?#@55+-#$0%*%"#-%&#)!")+#-("R#2+'+#$+-)R)%2)6"(2+-?#:+-#2+")!2)+-#$0%*%"#-%&#"%)+-#

+#.&!*!2(+"!5%-#7#2+"2+&*!")%-#+#*(-2+&*!")%-,#$+&B0%#5!#&+2!#*%#2!'$+#%-#'F-#*/2)(5#B0%#5!#

*%#%$(G+"!?#:!#!0&%+5!#*%#'%)!'+&4-'+#*%#2+")!2)+,#%-)F#.%"%&!5'%")%#8(%"#*%-!&&+55!*!,#

porque los plutones son mayores y el enfriamiento es mas lento. Las rocas de la aureola de 
2+")!2)+#2+'/"'%")%#)(%"%"#1F8&(2!#1+5(!*!,#$+&B0%#-01&%"#)!")+#%5#'%)!'+&4-'+#&%.(+"!5#

2+'+#%5#*%#2+")!2)+?#P(G!&&!-#7#45()!-#'+)%!*!-#-+"#2+'0"%-,#B0%#-%#*%-!&&+55!"#*0&!")%#+#

*%-$0A-#*%#5!#1+5(!2(6"#&%.(+"!5?#:!#1F8&(2!#*%5#$50)6"#$0%*%#-%&#(-6)&+$!,#$%&+#2+'/"'%")%#

es foliada o desarrolla lineación en las proximidades del contacto.
@"#G+"!-#'F-#$&+10"*!-#-%#*%-!&&+55!#5!#2!)!G+"!,#2+"#$&+10"*(*!*%-#'!7+&%-#!#5+-#OV#

L'?#:!#&+2!#*%#2!'$+#%-)F#&%$&%-%")!*!#$+&#'%)!'+&4-'+#&%.(+"!5#*%#'%*(+#!#!5)+#.&!*+#

%"#%5#&!".+#*%#WV<#!#Y<<g#]?#:+-#$50)+"%-#-+"#.%"%&!5'%")%#-("R)%2)6"(2+-#2+"#2+")!2)+-#

gradacionales y sin bordes de enfriamiento. El contraste de viscosidad entre las rocas de campo 
y el magma es relativamente bajo, por lo que los contactos son generalmente concordantes, 
en el sentido que la foliación se produce en rocas relativamente dúctiles que son deformadas 
7#&+)!*!-#$!&!5%5(G!"*+#5+-#2+")!2)+-?#U+#$&+*02%"#'%)!'+&4-'+#*%#2+")!2)+,#$+&#20!")+#

5!# &+2!#&%.(+"!5#7!#%-)F#%"#!5)+#.&!*+#*%#'%)!'+&4-'+?#:+-#$50)+"%-#-%#$&%-%")!"#2+'+#

*+'+-#0# +E!-,#%"#5!-#B0%#5!#1+5(!2(6"#+#5("%!2(6"#(")%&"!,#$!-!"#*(&%2)!'%")%#!#5!#1F8&(2!#*%#

5!#&+2!#'%)!'6&42!#&%.(+"!5?#`-('(-'+#-%#$&+*02%#1+5(!2(6"#$+&#D0E+,#B0%#$0*+# !8%&#-(*+#

('$0%-)!#!5#4"!5,#E0")+#2+"#5!#1+5(!2(6"#'%)!'6&42!,#*0&!")%#%5#4"!5#*%#5!#2&(-)!5(G!2(6"#3."%!?#

Q+*+#%-)+#$&+*02%#-('(5()0*%-#%")&%#5!-#&+2!-#3."%!-#7#5!-#&+2!-#'%)!'6&42!-#*%#!5)+#.&!*+,#

2+"#&%5!2(+"%-#)&!"-(2(+"!5%-#%")&%#!'8!-#%"#5!#2+&)%G!#$&+10"*!?

Fig. 5-8. S")&0-(C+-#2+'$0%-)+-?#`Z#T%20%"2(!#(")&0-(C!#'/5)($5%#B0%#C!#*%#O#!#X?#:+-#-02%-(C+-#$05-+-#!$&+C%2 !"#

5!#G+"!#'F-#2!5(%")%#$!&!#(")&0(&-%,#'(%")&!-#B0%#5!-#G+"!-#*%#8+&*%-#%-)F"#'F-#1&3!-#7#&3.(*!-?#aZ#T%20%"2(!#(")&0-(C!#

'/5)($5%# B0%# -%# ("(2(!# 2+"# 0"# $&('%&# $05-+# 9O>,# -%.0(*+# $+&# %5# ;# 7# 4"!5'%")%# %5# X,# +2!-(+"!*+-# $+&# 2+5!$-+-#

$&+.&%-(C+-?# ]Z# S")&0-(C+# 2+"# 8+&*%# *%# %"1&(!'(%")+# '+-)&!"*+# !-('(5!2(6"# $!&2(!5# *%# 0"# *(B0%# !")%&(+&?# iZ#

2&(-)!5(G!2(6"#2%")&3$%)!#*%#0"#P50)6"?#9d+*(42!*+#*%#d2#a(&"%7#O_=W>?
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Inyecciones múltiples y plutones zonados

]+'+# %"# 5+-# 2%")&+-# C+52F"(2+-,# '02 +-# $50)+"%-# '0%-)&!"#  (-)+&(!-# 2+'$5%E!-# *%#

intrusiones múltiples de magmas que varían en composición. Los grandes cinturones 
8!)+53)(2+-# %-)F"# 2+'$0%-)+-# *%# "0'%&+-+-# $50)+"%-# '%"+&%-# 7# 5+-# '(-'+-,# 20!"*+# -%#

los mapea en forma cuidadosa muestran diferentes unidades composicionales, que pueden 
$&%-%")!&# C!&(!2(+"%-# '!&2!*!-# %")&%# %55!-?# @"# .%"%&!5# 5+-# $50)+"%-# 'F-# !")(.0+-# )(%"%"#

formas alargadas, mientras que los últimos tienden a tener formas circulares. Asimismo 
2!*!#0"+#*%#%55+-#-0%5%"#*%-!&&+55!&#G+"%!'(%")+-#2+"2A")&(2+-#$&+*02)+#*%#5!#2&(-)!5(G!2(6"#

2%")&3$%)!# *%# 5+-# '(-'+-,# 2+"# 5+-# 8+&*%-# 'F-# 8F-(2+-# 7# 5+-# "/25%+-# 'F-# -(532(2+-?# :!-#

tendencias mineralógicas y químicas asociados con las secuencias intrusivas, son generalmente 
2+"-(-)%")%-#2+"#5!#%C+502(6"#*%#2F'!&!-#'!.'F)(2!-#%"#$&+10"*(*!*,#B0%#-01&%"#$&+2%-+-#

*%#2&(-)!5(G!2(6"#1&!22(+"!*!,#!-('(5!2(6"#*%#5!-#&+2!-#*%#2!E!#7#'%G25!-#*%#'!.'!-?

Los procesos de ascenso del magma y emplazamiento y el problema 
del espacio

:!-#&+2!-#3."%!-#(")&0-(C!-,#-+"#-('$5%'%")%#'!.'!-#B0%#"+# !"#!52!"G!*+#5!#-0$%&42(%?#

El volumen de rocas ígneas que forman los cuerpos plutónicos es considerable y pueden 
.&!*!&#!#5+-#-(-)%'!-#C+52F"(2+-?#:+-#'!.'!-#-%#1+&'!"#%"#$&+10"*(*!*#7#-%#-%.&%.!"#*%-*%#

un residuo sólido para formar masas discretas de fundido. Estas masas son menos densas 
que el sólido que las rodea por lo que se vuelven boyantes y tienden a ascender si el material 
B0%# 5+-# &+*%!# %-# -042(%")%'%")%# */2)(5?#^"# *(!$3&+,# B0%# %-# 0"!#'!-!# 10"*(*!#'6C(5# B0%#

$%&1+&!# 5!-# 2!$!-# B0%# -%# %"20%")&!"#$+&# %"2('!,# B0%# -+"# &+2!-# */2)(5%-#'F-# *%"-!-,# B0%#

ascienden mientras la viscosidad del magma permita el movimiento y la densidad de las rocas 
*%#2!'$+#-%!"#'%"+&%-#+#-('(5!&%-?#@"#5!-#F&%!-#'%"+-#*/2)(5%-#*%5#'!")+#-0$%&(+&#7#*%#5!#

2+&)%G!,#%5#'!.'!#"+#$0%*%#!-2%"*%&#$+&#*(!$(&(-'+?

:!#1+&'!#$+&#5!#20!5#0"#.&!"#20%&$+#(")&0-(C+#!-2(%"*%#!#)&!CA-#*%#5!#2+&)%G!,#2&%!"*+#

-042(%")%#%-$!2(+#$!&!#A5,#"+# !#-(*+#)+)!5'%")%#!25!&!*!?#@5#$&+85%'!#*%5#%-$!2(+# !#-(*+#

+8E%)+#*%#%H)%"-+-#*%8!)%-#$+&#*A2!*!-#7#!/"#!-3#-(.0%#-(%"*+#0"#$&+85%'!#9P!)%&-+"#%)#!5?#

1991).
:!-#1&!2)0&!-#!8(%&)!-#7#C!23!-#%-)F"#5('()!*!-#!#"(C%5%-#'07#-+'%&+-#$&6H('+-#!#5!#-0$%&42(%#

y tienen pocas decenas de metros. El magma que viene ascendiendo simplemente rellena tales 
!8%&)0&!-?#@5#!-2%"-+#*%5#'!.'!#$0%*%#-%.0(&#1&!2)0&!-#$&%%H(-)%")%-,#*%-$5!G!"*+#!#5!-#&+2!-#

que forman las fracturas y siguiendo estos conductos planares. En profundidad, la habilidad 
*%#5+-#'!.'!-#$!&!#1+&G!&#!#0"!#1&!2)0&!#!#!8&(&-%#%-#5('()!*!,#$+&#5!#!5)!#$&%-(6"#B0%#%H(-)%?#

P+&#-0$0%-)+#-(#%5#F&%!#%-)F#-+'%)(*!#!#%H)%"-(6"#&%.(+"!5,#5!-#$!&%*%-#*%#20!5B0(%&#1&!2)0&!#"+#

%-)F"#8!E+#2+'$&%-(6"#7#%5#'!.'!#$0%*%#1+&G!&#-0#-%$!&!2(6"?#@5#"/'%&+#7#%-$%-+&#*%#5+-#

diques que rellenan los conductos depende de la relación de extensión y tiene relación con la 
C%5+2(*!*#*%#5!-#$5!2!-#)%2)6"(2!-#B0%#%-#'%"+&#!#!$&+H('!*!'%")%#X#2'M!K+?#

El problema del espacio se vuelve mas complicado para los grandes cuerpos intrusivos 
B0%# # *%8%"#'+C%&#'02 +#'!7+&# C+50'%"#*%# &+2!# %"# -0# !-2%"-+?#:!#4.?# VR_# &%-0'%# 5+-#

mecanismos propuestos por los cuales un plutón hace espacio para ascender. Los batolitos 
$0%*%"#!5G!&#%5#)%2 +#$+&#$5%.!'(%")+#+#*+'!'(%")+,#+#%5%C!&#85+B0%-#!#5+#5!&.+#*%#1!55!-?#

:!# 2+")&+C%&-(!# -%# $&+*02%# 2+"# &%-$%2)+# !# 5!# 10%&G!# *%# %5%C!2(6"# B0%# )(%"%# 0"# $50)6"# -(#
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se restringe a su capacidad de boyar, que limita su posibilidad de levantar el techo cuando 
!52!"G!#*%"-(*!*%-#(.0!5%-#!#5!-#*%#5!#&+2!#*%#2!'$+?#@5#5%C!")!'(%")+#$0%*%#-%&#1!2(5()!*+#

%"#)!5%-#2!-+-#$+&#-+8&%R$&%-(6"#'!.'F)(2!,#B0%#8&("*!#0"#%-10%&G+#!*(2(+"!5#!5#!-2%"-+?#@5#

*+'!'(%")+#*%#5+-#)%2 +-#*%#5+-#5!2+5()+-#%-)F#5('()!*+#!#$&+10"*(*!*%-#*%#'%"+-#*%#X#L',#

*+"*%#5!#$&%-(6"#'!.'F)(2!#$0%*%#%H2%*%&#5!#$&%-(6"#*%#2!&.!?

Alternativamente el magma puede fundir roca de campo en su ascenso, proceso que se 
*%"+'("!#!-('(5!2(6"?#:!#2!$!2(*!*#*%#0"#$50)6"#*%#10"*(&#5!#&+2!#*%#2!E!,#%-)F#5('()!*+#!#5!#

cantidad de calor del magma. Así como se vio, que los magmas que intruyen son el resultado 
de fusión parcial, debería haber un “sobrecalentamiento” apreciable (calentamiento por 
encima de la temperatura a la que el fundido coexiste con el sólido). Así, si el calor disponible 
para fundir la roca de campo no existiera, este debería ser aportado por el calor latente de 
2&(-)!5(G!2(6"#*%#!5.0"+-#'("%&!5%-#*%5#'!.'!,#5+#B0%#5+# !2%#'%"+-#'6C(5?

T(# 5!-# &+2!-# *%# 2!'$+# -+"# -042(%")%'%")%# 1&F.(5%-# 7# 85+B0%-# *%5# )%2 +# 2!%"# *%")&+#

del plutón, se produce un desalojo por caída y el magma asciende ocupando dicho lugar. 
Este proceso se denomina stoping. Buenas evidencias de stoping se observan en las partes 
-0$%&(+&%-# *%#'02 +-# $50)+"%-,# *+"*%# 85+B0%-# *%# &+2!# *%# 2!'$+# %-)F"# -0-$%"*(*+-# %"#

5!# &+2!# 3."%!#2&(-)!5(G!*!,# 1+&'!"*+#8!5-!-#7#H%"+5()+-?#@5# -)+$(".#&%B0(%&%#B0%# 5!# &+2!#*%#

2!'$+#-%!#'F-#*%"-!#B0%#%5#'!.'!#7#B0%#5+-#85+B0%-#*%8%"#-%&#5+#-042(%")%'%")%#.&!"*%-#

9*%2%"!-#*%#'%)&+->#$!&!#B0%#-%# 0"*!"#&F$(*!'%")%#%"#%5#'!.'!#C(-2+-+?#@5#-)+$(".#$0%*%#

-%&#%1%2)(C+#-65+#%"#2+&)%G!#-+'%&!#20!"*+#5!-#&+2!-#$0%*%"#-%&#1&!2)0&!*!-?

^"!#2+'8("!2(6"#*%#-+502(6"#-)+$(".#+#G+"!#*%#10-(6",#$0%*%#+$%&!&#!#$&+10"*(*!*%-#

*+"*%#5!#&+2!#*%#2!'$+#%-)F#$&6H('!#!5#$0")+#*%#10-(6"?#@"#%-)%#$&+2%-+#5+-#'("%&!5%-#*%#

5!#&+2!#*%#)%2 +#-%#10"*%"#7#0"!#2!")(*!*#%B0(C!5%")%#*%#'!.'!#2&(-)!5(G!#%"#%5#$(-+,#2+'+#

propone Ahren et al. (1981). Este proceso mitiga la pérdida de calor desde el magma, que es 
el mayor impedimento para la asimilación. Este proceso puede ser efectivo en el manto o en 
5!#2+&)%G!#("1%&(+&,#*+"*%#%5#'!.'!#$0%*%#!-2%"*%&#$+&#*(!$(&(-'+,#$%&+#-(#5!#&+2!#*%#2!'$+#

%-)F#$+&#*%8!E+#*%5#$0")+#*%#10-(6",#'02 +-#'("%&!5%-#$0%*%"#)%"*%&#!#2&(-)!5(G!&#*%-*%#%5#

10"*(*+#7#%5#$50)6"#-%#-+5(*(42!#&F$(*!'%")%?

Fig. 5-9. d%2!"(-'+-#$+-(85%-#*%#!-2%"-+#*%#(")&0-(C+-#9&%*(80E!*+#*%#P!)%&-+"#%)#!5?#O__O>?
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:!#*%1+&'!2(6"#*/2)(5#7#%5# &%)+&"+#$+&#D0E+#*%-2%"*%")%,#2+&&%-$+"*%#!#'%2!"(-'+-#

!-+2(!*+-# 2+"# %5# !-2%"-+#*%# 5+-# *(!$(&+-# *%-*%# .&!"*%-#$&+10"*(*!*%-# 7# -%&3!"# %42(%")%-#

donde la viscosidad de la roca de campo es baja. A cualquier profundidad el balón (balloning) 
+#%H$!"-(6"#&!*(!5#*%# 5!#2F'!&!#'!.'F)(2!,#$+&#!*(2(6"#*%#'!.'!#*%-*%#$&+10"*(*!*,#%-#

posible. El balón de magma puede comprimir físicamente las paredes de las rocas hacia 
5+-# 5!*+-# *%5# *(!$(&+,# 1+&G!"*+# !# 5!-# $!&%*%-# !# !$!&)!&-%,# $&+*02(%"*+# 0"!# !0&%+5!# *%#

deformación. Los estudios teóricos y experimentales sugieren que el diapirismo y balón 
pueden se efectivos si las viscosidades del plutón y las rocas de caja son similares. La falta de 
evidencias texturales de rocas de pared ablandadas alrededor de plutones en niveles medios y 
-0$%&(+&%-,#-+"#!&.0'%")+-#10%&)%-#2+")&!#%5#*(!$(&(-'+#2+'+#'%2!"(-'+#*%#%'$5!G!'(%")+#

en estos niveles.

Lecturas seleccionadas

` &%",# e?:?,# Q0&2+))%,# i?:?,# 7# \H80&. ,# @?j?# O_=O?# \"# ) %# 0$k!&*#'(.&!)(+"# +1 # !"#

(")&0-(6"?##e?c%+5?#=_Z#W;ORWX;?

a%-),#d?#c?,#O_=;?#S."%+0-#!"*#d%)!'+&$ (2#P%)&+5+.7?#l?m?#[&%%'!"#!"*#]+?

a0**(".)+",#`?[?#O_V_?#c&!"()%#@'$5!2%'%")#k() #T$%2(!5#j%1%&%"2%#)+#U+&) #`'%&(2!?#

c%+5+.(2!5#T+2(%)7#`'%&(2!"#a055%)("#h<Z#YhORhWh?

c+"GF5%G#a+"+&("+,#[?#O_V<?#`5.0"+-#$&+85%'!-#.%+56.(2+-#*%#5!-#T(%&&!-#P!'$%!"!-?#

j%C(-)!#*%#5!#`-+2(!2(6"#c%+56.(2!#`&.%")("!#V9X>Z#=OROO<?

c&08%"'!"",# ?̂#O_<W?#i(%#n&(-)!55("%"#T2 (%1%&?#a+&")&!%.%&,#a%&5("?

m!55,#`?#O_=h?#S."%+0-#P%)&+5+.7?#VhX#$F.?#:+".'!"#T2(%")(42#o#Q%2"(2!5?

Llambías, E. J. 2008. Geología de los cuerpos ígneos. Asociación Geológica Argentina. 
T%&(%#a#p#i(*F2)(2!#7#]+'$5%'%")!&(!#Ug#;_?#;;;#$$?#

P!)%&-+",#T?j?,#b%&"+",#j?m?,#[+k5%&,#Q?n?#e&?#O__O?#`0&%+5%#)%2)+"(2-?#S"Z#n%&&(2L,#i?d?#

9%*?>?#]+")!2)#d%)!'+&$ (-'?#j%C?#d("%&!5#;YZ#YhXRh;;?

T'() ,# j?:?,# 7# a!(5%7,# j?`?# O_Y=?# j%-0&.%")# 2!05*&+"-?# c%+5+.(2!5# T+2(%)7# `'%&(2!"#

d%'+(&#SOYZ#Y;XRYY;?

l('%"!0%&,#l?#O_=V?#P%)&+.&!$ (%#*%&#'!.'!)(-2 %"#0"*#'%)!'+&$ %"#c%-)%("%?#X=;#

pp. Ferdinand Enke Verlag Stuttgart.
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Capitulo 6
Regla de las fases y sistemas de uno y dos componentes

Introducción

Aquí se presenta el comportamiento de sistemas químicos sencillos como análogos de 
 !"#"$"%&'("#)(%*+( &"#',"#-!'. &/!"0#1)# (#230#4567#"&#'*&"%+()#"&-*&)-$("#&".&-82-("#9&#
": $9!"#;*&#"&#<!+'()#-*()9!#& #'(3'(#"&#&)<+8(0#1 #! $=$)!#-+$"%( $>(#.+$'&+!7#"&3*$9!#.!+#
.$+!?&)!7#9&".*@"# ("#. (3$!- ("("#A#2)( '&)%&#:?$9!"#9&#B&#A#C$#D$ '&)$%(#A#%$%()!'(3)&%$%(E0#
F*()9!#"&#()( $>(#&"%&#!+9&)#9&#-+$"%( $>(-$:)#9& #<*)9$9!#G(", %$-!7#"&#!G"&+=(#;*&#&"#"$'$ (+#
al postulado por la Serie de Reacción de Bowen. Otra característica es que la cantidad de 
! $=$)!#"&#$)-+&'&)%(#-!)#& #9&"-&)"!#9&#%&'.&+(%*+(#&)%+&#6HIJ#A#66KIL#F7#$)9$-()9!#;*&#
 *&3!#& #! $=$)!#-!'$&)>(#(#"&+#-!)"*'$9!#.!+#+&(--$:)#-!)#& #<*)9$9!7#.!+#& #.+!3+&"$=!#
descenso de la temperatura.

1)# '*A# +(+("# $)"%()-$("# "&# .*&9&# !G"&+=(+# 9$+&-%('&)%&# & # -!'.!+%('$&)%!# 9&#  (#
-+$"%( $>(-$:)#&)#"$"%&'("#)(%*+( &"7#.&+!#"&#.*&9&#&"%*9$(+# (#-+$"%( $>(-$:)#&)#<!+'(#$)9$+&-%(7#
*%$ $>()9!# ("#%&?%*+("#"&-*&)-$( &"7#!#.+!9*-$&)9!#<*)9$9!"#&)#& # (G!+(%!+$!7#*#!G"&+=()9!#
la cristalización de sales desde soluciones sobresaturadas. De los criterios logrados de tales 
&"%*9$!"#%&?%*+( &"#A#&?.&+$'&)%( &"7#"&#.*&9&#-!)2+'(+#;*&# !"#<*)9$9!"#-+$"%( $>()#&)#*)#
+()3!#9&#%&'.&+(%*+("7#9()9!#*)(#"&-*&)-$(#9&#'$)&+( &"7#;*&#=(+8()#&)#"*"#-!'.!"$-$!)&"7#
&)#9$-M!#+()3!0#F (+('&)%&# !"#'$)&+( &"#;*&#<!+'()#*)#3+()$%!7#)!#"!)# !"#'$"'!"#;*&#

Figura 6-1. Porcentaje en peso de minerales de las lavas en función de la temperatura.

N$"-& ()&(#6KO#6IP56HH
1 &'&)%!"#G,"$-!"#9&#.&%+! !38(#83)&(#################################################C*-*',)7#HI6I#5QRRS#6J6T#5#TKP4#5#QRRS#!)5 $)&##QRRS#644K#5#PHTH#
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<!+'()#*)#G("( %!#A#& #+()3!#9&#%&'.&+(%*+("#9&#*)!"#A#!%+!"#"!)#9$<&+&)%&"0#U!"#<*)9$9!"#
3+()8%$-!"#-+$"%( $>()#(#%&'.&+(%*+("#',"#G(/("#;*&# !"#G("( %!"#A# (#"&-*&)-$(#9&#-+$"%( $>(-$:)#
9&#*)#'(3'(#3+()8%$-!#.*&9&#-!'&)>(+#-!)#()<8G! #!#G$!%$%(#A#2)( $>(+#-!)#<& 9&".(%!"#!#
-*(+>!#A#9$-M(#"&-*&)-$(#9&#-+$"%( $>(-$:)#=(+8(#-!)# (#-!'.!"$-$:)#A# (#.+&"$:)0

V&#  !"# 9(%!"# %&?%*+( &"# A# &?.&+$'&)%( &"7# "&# M(-&)# !G"&+=(-$!)&"# 3&)&+( &"# "!G+&# & #
-!'.!+%('$&)%!#9&# !"#<*)9$9!"#)(%*+( &"#;*&#-+$"%( $>()#DW&"%#6XKHEO

60#U!"#<*)9$9!"#;*&#"&#&)<+8()7#.("()#9&"9&#*)# 8;*$9!#(#*)#": $9!#-+$"%( $)!7#&)#*)#+()3!#
9&#%&'.&+(%*+("#DA#.+&"$!)&"E0

H0# V$"%$)%("# <("&"# '$)&+( &"# -+$"%( $>()# &)# *)# +()3!# 9&# %&'.&+(%*+(# A# & # )Y'&+!# 9&#
'$)&+( &"#;*&#"&#<!+'()7#%$&)9&#(#$)-+&'&)%(+"&#-!)#& #9&"-&)"!#9&# (#%&'.&+(%*+(0

P0#U!"#'$)&+( &"#-+$"%( $>()#&)#<!+'(#"&-*&)-$( #A#-!)#-!)"$9&+(G &#"! (.('$&)%!0
T0# U!"# '$)&+( &"# ;*&# -!)"%$%*A&)# "! *-$!)&"# ": $9("# -('G$()# "*# -!'.!"$-$:)# -!)# & #

enfriamiento progresivo.
J0#U(#-!'.!"$-$:)#9& #<*)9$9!#-('G$(#9*+()%&# (#-+$"%( $>(-$:)0
40# U!"# '$)&+( &"# ;*&# -+$"%( $>()# A#  (# "&-*&)-$(# &)#  (# ;*&# "&# <!+'()7# 9&.&)9&# 9&#  (#

%&'.&+(%*+(#A#9&# (#-!'.!"$-$:)#9& #<*)9$9!0
Z0#U(#.+&"$:)#(<&-%(#& #+()3!#9&#%&'.&+(%*+("#(# (#-*( # !"#'$)&+( &"#-+$"%( $>()0
K0#U!"#-!'.!)&)%&"#=! ,%$ &"#D[H\7#F\H7#B7#W7#&%-0E#A# (#.+&"$:)#(# (#;*&#&"%,)7#(<&-%()#& #

rango de temperaturas de cristalización de la secuencia mineral.
[("%(#(;*8#"&#.*&9&#=&+#;*&# !"#'(3'("#"!)#9&'("$(9!#-!'. &/!"#.(+(#&)%&)9&+ !"#A# (#

(. $-(-$:)#9&#*)#'!9& !#9&#"$"%&'(#+&( #9&#+!-(#&"#$'.!"$G &#A#%('.!-!#&"#&<&-%$=!0

Fases en equilibrio y regla de las fases

](+(#%+(%(+#9&#&)%&)9&+#(# !"#"$"%&'("#<*)9$9!"#"$'. $2-(9!"7#"&#)&-&"$%(#*)(#G("&#%&:+$-(7#
.(+(#.!9&+#()( $>(+ !"#"!G+&#*)(#G("&#9$),'$-(#A#=( !+(+# (#-!)%+$G*-$:)#9&#-(9(#-!'.!)&)%&#
;*8'$-!#(# ("#=(+$(-$!)&"#9&#&"(#9$),'$-(0#R$#"&#&)%$&)9&7#-!'!#& #(3+&3(9!#9&#-!'.!)&)%&"#
(9$-$!)( &"#(<&-%()#( #"$"%&'(7#"&#.!9+,#&)%&)9&+#& #-!'.!+%('$&)%!#9&#"$"%&'("#)(%*+( &"#
',"#-!'. &/!"0#U(#^&3 (#9&# ("#B("&"#&"#*)#%+(%('$&)%!#%&:+$-!#"$'. &#9&#&"%(#(.+!?$'(-$:)0

U(# '$)&+( !38(# 9&#  ("# +!-("# '*&"%+&(9("# &)#  (# "*.&+2-$&# 9&#  (# C$&++(7# +&_&/()#  ("#
-!)9$-$!)&"#9&#%&'.&+(%*+(#A#.+&"$:)#G(/!# ("#-*( &"#<*&+!)#<!+'(9("#A#"*"#-!'.!"$-$!)&"#
;*8'$-("0#U!"#-*&+.!"#+!-!"!"#.!"&&)#*)(#('. $(#=(+$&9(9#9&#.+!.$&9(9&"#<8"$-("7#;*8'$-("7#
&".(-$( &"##A#-+!)! :3$-("#;*&#+&_&/()# !"#.+!-&"!"#3&! :3$-!"#+&".!)"(G &"#9&#"*#<!+'(-$:)0#
U("#.+!.$&9(9&"#',"#$'.!+%()%&"#"!)# (#-!'.!"$-$:)#;*8'$-(#A#'$)&+( :3$-(#9& #-*&+.!7#"*#
<,G+$-(#A#"*"#+& (-$!)&"#9&#-('.!0#](+(#-!'.+&)9&+#-!'!#A#.!+;*&#&"%("#-*(%+!#.+!.$&9(9&"#
"!)# .&%+! :3$-('&)%&# "$3)$2-(%$=("7# 9&G&'!"# -!)"$9&+(+# ( 3*)("# +& (-$!)&"# G,"$-("# &)%+&#
&)&+38(7#'(%&+$(#A#&"%(9!"#9&#&;*$ $G+$!7#3!G&+)(9!"#.!+# (#%&'.&+(%*+(#A# (#.+&"$:)0

C!9!"#  !"# .+!-&"!"# )(%*+( &"7# $)=! *-+()# %+()"<&+&)-$(# A# %+()"<!+'(-$:)# 9&# 9$<&+&)%&"#
<!+'("#9&#&)&+38(#A##'!=$'$&)%!##9&#'(%&+$(7#&"%(G &-$&)9!#)*&=!"#&"%(9!"#9&#&;*$ $G+$!#',"#
&"%(G &"0#`)#&"%(9!#.(+%$-* (+#9&#&;*$ $G+$!#'$)&+( :3$-!#&"%,#3!G&+)(9!#.!+# (#.+&"$:)#D]E7#
 (#%&'.&+(%*+(#DCE#A# (#-!'.!"$-$:)#;*8'$-(#DaE#9& #"$"%&'(#3&! :3$-!#A#&"#+&_&/(9!#&)# (#
composición mineralógica del cuerpo de roca. El campo de estudio de estos conceptos es la 
%&+'!9$),'$-(7#;*&#%!'(#"*#)!'G+&#9&# (#&)&+38(#%@+'$-(0#U(#%&+'!9$),'$-(#"&#!-*.(#9&##
las relaciones que rigen los cambios de un sistema.

Se llama sistema a una porción del universo de la que se hace abstracción. P.ej. una 
3( (?$(7#*)#G(%! $%!7#*)(#<(  (7#*)(#-! (9(7#*)#=! -,)7#*)(#("!-$(-$:)#9&#-+$"%( &"7#*)(#.!+-$:)#
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9&#*)#-+$"%( 0#U!"#.&%+: !3!"# "&# +&2&+&)#.!+#&/0# ( # "$"%&'(#( G$%(5()!+%$%(7# &)#&"%&# "&)%$9!7#
"$3)$2-(#%!9!"#  !"#"$"%&'("#%&+'!9$),'$-!"#.!"$G &"7#-!'.*&"%!"#.!+#'&>- ("#9&#( G$%(#A#
anortita. 

Sistema aislado:#"&#9&2)&#("8#( #;*&#)!#-('G$(#&)&+38(#)$#'(%&+$(#-!)#& #&?%&+$!+0
Sistema cerrado:# &"# (;*& # ;*&# -('G$(# &)&+38(# -!)# & # &?%&+$!+7# .&+!# )!# '(%&+$(0# ]!+#

&/&'. !7# (#-+$"%( $>(-$:)#9&#*)#. *%:)0#U!"#'$)&+( &"#-+$"%( $>()#.!+#.@+9$9(#9&#%&'.&+(%*+(#
Ab!#.+&"$:)7#.&+!# !"#-!'.!)&)%&"#;*8'$-!"#"&#'()%$&)&)#"$)#-('G$!"00

Sistema abierto:#&"#& #;*&#$)%&+-('G$(#&)&+38(#A#%('G$@)#'(%&+$(#-!)#& #&?%&+$!+0#]!+#
&/&'. !7# & # '&%("!'(%$"'!# 9&# -!)%(-%!# &)%+&# *)(# -( $>(# A# *)# $)%+*"$=!# ,-$9!# D"c(+)# 9&#
-!)%(-%!Ed## (#("$'$ (-$:)#9&#+!-(#9&#-(/(#.!+#*)#3+()$%!d# (#( %&+(-$:)#M$9+!%&+'( 7#&%-0

Las partes del sistema: `)#"$"%&'(#&"%,#-!'.*&"%!#.!+# !"#-!'.!)&)%&"#A# ("#<("&"0
Se llama componente#( #)Y'&+!#',"#.&;*&e!#9&#& &'&)%!"#;*8'$-!"#&)#<*)-$:)#9&# !"#

cuales queda representada una fase. Generalmente un componente de un sistema petrológico 
"&#+&.+&"&)%(#.!+#& #.!+-&)%(/&#&)#:?$9!7#.!+#& #)Y'&+!#9&#'! &"#!#.!+# (#<+(--$:)#'! (+#9&#
&"&#-!'.!)&)%&0#1"%!#9&.&)9&#9& #"$"%&'(#;*&#%+(%('!"0#]!+#&/&'. !7#& #R$"%&'(#f3*(7#%$&)&#
*)#": !#-!'.!)&)%&#[

2
\7#'&9$()%&#& #;*&#"&#&?.+&"(#"*#&"%(9!#!#<("&"#.+&"&)%&"7#M$& !7#(3*(#

A#=(.!+0#1)#& #"$"%&'(#B!+"%&+$%(5"8 $-&7# (#-!'.!"$-$:)#"&#&?.+&"(#.!+#"*"#<+(--$!)&"#'! (+&"#
!#.!+#"*"#.!+-&)%(/&"#&)#.&"!7#.(+(#&"%(G &-&+# (#+&(--$:)#&)%+&#('G!"#.(+(#9(+#1)"%(%$%(0

Fases: "!)# ("#.!+-$!)&"#9& #"$"%&'(7#<8"$-('&)%&#M!'!3@)&("#&)#%!9("#"*"#.+!.$&9(9&"#
A# '&-,)$-('&)%&# "&.(+(G &# 9& # +&"%!# 9& # "$"%&'(0# 1)#  !"# &/&'. !"# 9(9!"7# &)# & # "$"%&'(#
(3*(7#.*&9&)#&?$"%$+#%+&"#<("&"O#M$& !7#(3*(# 8;*$9(#A#=(.!+#9&#(3*(0#1)#& #"$"%&'(#B!+"%&+$%(5
R8 $-&7#.*&9&)#-!&?$"%$+#<("&"#-+$"%( $)("#A#<*)9$9!7#(9&',"# !"#9$=&+"!"#'$)&+( &"#B!+"%&+$%(7#
C+$9$'$%(#A#1)"%(%$%(7#-!)"%$%*A&)# ("#<("&"#9& #"$"%&'(0

U("#.+!.$&9(9&"#%&+'!9$),'$-("#9&#*)#"$"%&'(#.*&9&)#9$=$9$9("#&)#variables extensivas 
o intensivas.

U("#=(+$(G &"#extensivasO#9&.&)9&)#9&#  (#-()%$9(9#9&#'(%&+$( #9& #"$"%&'(7#%( &"#-!'!#
'("(7# =! *'&)7# )Y'&+!# 9&# '! &"7# &%-0# A# =( !+# %!%( # &"# $3*( # (#  (# "*'(# 9&# "*"# =( !+&"# &)#
-(9(# *)(# 9&#  ("# .(+%&"# 9& # "$"%&'(0# C( &"# =(+$(G &"# )!# "!)# .+!.$&9(9&"# $)%+8)"&-("# 9&#  ("#
substancias del sistema.

U("#=(+$(G &"#intensivasO#"!)# ("#;*&#)!#9&.&)9&)#9&# (#-()%$9(9#9&#'(%&+$(#9& #"$"%&'(#
A# "!)#.+!.$&9(9&"#9&#  ("# "*G"%()-$("#;*&#  !#-!'.!)&)7# %( &"#-!'!#.+&"$:)7# %&'.&+(%*+(7#
9&)"$9(97#-!)-&)%+(-$:)#9&#-!'.!)&)%&"#&)#-(9(#<("&7#&%-0#[(A#*)#3+()#)Y'&+!#9&#=(+$(G &"#
$)%&)"$=("#A#'*-M("#"!)#$)%&+9&.&)9$&)%&"0#g! =$&)9!#(# (#-*&"%$:)#9&#$)%&+.+&%(-$:)#9&# ("#
+!-("7#)!"!%+!"#9&G&'!"#&".&-$2-(+#-!'!#-!)!-&+#& #&"%(9!#9&#*)#"$"%&'(0#F!)"$9&+()9!#
.!+#&/&'. !#*)#.&;*&e!#=! *'&)#9&#+!-(#;*&#&"%,#G(/!#-+$"%( $>(-$:)#&)#& # $)%&+$!+#9&#  (#
-!+%&>(#A#&)#& #;*&# ("#.+!.$&9(9&"#$)%&)"$=("7#C#A#]#"!)#*)$<!+'&"7#"&#.*&9&#("*'$+#;*&# (#
+!-(#M(#( -()>(9!#& #&;*$ $G+$!#;*8'$-!0#](+(#%( #"$"%&'(7# (#+&3 (#9&# ("#<("&"#9&#h$GG"#D6XHKE7#
"&#&?.+&"(#-!'!O

# # # g#i#-#j#H#k#< #l#I
Donde V#&"#& #)Y'&+!#9&#3+(9!"#9&# $G&+%(9#!#=(+$()>(7#c#&"#& #)Y'&+!#9&#-!'.!)&)%&"#

$)9&.&)9$&)%&"#)&-&"(+$!"#.(+(#9&2)$+#  (#-!'.!"$-$:)#9&#  ("# <("&"#&)#& # "$"%&'(7#A f es el 
)Y'&+!#9&#<("&"0

U(# =(+$()>(# 9& # "$"%&'(# &"# & # ',?$'!# )Y'&+!# 9&# =(+$(G &"# $)%&)"$=("# (#  ("# ;*&# "&#  &"#
.*&9&)# ("$3)(+# =( !+&"# (+G$%+(+$!"7# !# ;*&# .*&9&)# "&+# -('G$(9("# $)9&.&)9$&)%&'&)%&7# "$)#
-(*"(+#-('G$!"#&)#& #)Y'&+!#9&#<("&"#&)#& #"$"%&'(#&)#&;*$ $G+$!0#R$#"&#  &#("$3)()#=( !+&"#
&".&-82-!"# (# V7# & # &"%(9!# 9& # "$"%&'(# &"%,# 9&2)$9!# A# ("8#  ("# !%+("# =(+$(G &"# $)%&)"$=("# 9& #
"$"%&'(#%('G$@)#%$&)&)#=( !+&"#&".&-82-!"0
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1 #%@+'$)!#m$)9&.&)9$&)%&n#"&#(. $-(#(# !"#-!'.!)&)%&"#-*A(#-!'.!"$-$:)#)!#.*&9&#"&+#
&?.+&"(9(#&)#%@+'$)!"#9&#!%+!"#-!'.!)&)%&"0#U(#=(+$()>(#!#3+(9!"#9&# $G&+%(9#9& #"$"%&'(7#"&#
9&2)&#-!'!#&)#)Y'&+!#'8)$'!#9&#=(+$(G &"#$)%&)"$=("#)&-&"(+$("#.(+(#9&2)$+#-!'. &%('&)%&#
& #&"%(9!#9&#*)#"$"%&'(#&)#&;*$ $G+$!0#U(#+&3 (#9&# ("#<("&"#.*&9&#"&+#&?.+&"(9(#-!'!O

# # g#i#-#k#< #j#H##################D+&3 (#9&# ("#<("&"#9&#h$GG"E#########456
]*&9&)#9(+"&#-("!"#&".&-$( &"#-!'!#.!+#&/&'. !7#&)#*)#"$"%&'(#-!'.*&"%!#.!+#+!-(#": $9(#

A#_*$9!"#;*&#+&  &)()#2"*+("#&)#&;*$ $G+$!7#"$# ("#.(+&9&"#9&# ("#2"*+("#"!)#'&-,)$-('&)%&#
<*&+%&"7#& #": $9!#A#& #_*$9!#.*&9&)#&"%(+#(#.+&"$!)&"#9$<&+&)%&"7#9&#'()&+(#;*&#& #"$"%&'(#
%!%( #%$&)&#9!"#.+&"$!)&"#9$<&+&)%&"0##1"%!#$)-+&'&)%(#& #)Y'&+!#9&#=(+$(G &"#$)%&)"$=("#&)#
*)!#D6E7# (#=(+$()>(#&)%!)-&"#&"O#g#i#-#j#P#k#<0#1)# !"#-("!"#9&#"$"%&'("#;*&#&"%@)#&?.+&"(9!"#
&)#+&<&+&)-$(#(#*)(#.+&"$:)#.(+%$-* (+7# ("#=(+$(G &"#$)%&)"$=("#;*&9()#+&"%+$)3$9("#(#*)!#D6E0

S!%(+#;*&# (#+&3 (#9&# ("#<("&"#"! !#"&#(. $-(#(#"$"%&'("#;*&#&"%,)#&)#&;*$ $G+$!#;*8'$-!0#
S!#"&#.*&9&#(. $-(+#(#("!-$(-$!)&"#&)#9&"&;*$ $G+$!7#%( &"#-!'!#&)#+!-("#3+()8%$-("#;*&#"&#
&"%,)#&)<+$()9!7#.!+;*&#& #&;*$ $G+$!#-('G$(#-!)"%()%&'&)%&0

 !"#$%&"&$'()*+)!'#)#$#,+-"#

U!"#"$"%&'("#.*&9&)#"&+#- ("$2-(9!"#&)#%@+'$)!"#9& #)Y'&+!#9&#-!'.!)&)%&"#+&;*&+$9!"#
.(+(#9&"-+$G$+# (#-!'.!"$-$:)##;*8'$-(#9&#%!9("# ("#<("&"#;*&#(.(+&-&)#&)#&  !"0#]!+#&/&'. !7#
"$#"&#%+(G(/(#-!)#[

2
\7# ("#Y)$-("#<("&"#;*&#(.(+&-&+,)#"!G+&#*)#('. $!#+()3!#9&#]#A#C7#"&+,)#

M$& !7#(3*(#A#=(.!+d#-(9(#*)(#9&#&"%("#<("&"#%$&)&# (#-!'.!"$-$:)#[
2
\7#-!'!#Y)$-!#.(+,'&%+!#

químico. Este sistema se denomina de un componente o unitario.
R$# "&# +&( $>()#&?.&+$'&)%!"#(#( %(# %&'.&+(%*+(#A#(#6#(%':"<&+(#9&#.+&"$:)#-!)#'&>- (#

9&#N3\#A#R$\
2
7#.+!9*-&)# ("#<("&"#": $9("#.&+$- ("(#DN3\E7#<!+"%&+$%(#DN3HR$\

T
E7#&)"%(%$%(#

DN3R$\
3
E7#-+$"%!G( $%(#A#%+$9$'$%(0#1)#&"%&#"$"%&'(#%+&"#-!)"%$%*A&)%&"#;*8'$-!"#N37#R$#A#\7#

están presentes pero la composición de todas las fases es tal que pueden ser expresadas 
&)%&+('&)%&#&)#%@+'$)!"#9&#9!"#:?$9!"#DN3\#A#R$\

2
E0#1"%&#&"#*)#"$"%&'(#9&#9!"#-!'.!)&)%&"#

!#G$)(+$!0#1 #"$"%&'(#V$:."$9!5f)!+%$%(5B!+"%&+$%(7#"&#%!'(#-!'!#*)#&/&'. !#9&#*)#"$"%&'(#
%&+)(+$!#;*&#&"#+&.+&"&)%(9!#.!+#*)#%+$,)3* !7#&)#& #;*&#-(9(#-!'.!)&)%&#"&#*G$-(#&)#*)#
=@+%$-&#9& #'$"'!0

Sistemas de un solo componente

######(E#B*"$:)#-!)3+*&)%&O#(*3$%(#oDF(7N37B&7C$7f E
2
DR$7f E

2
O

4
Ep7#"8 $-&#DR$\

2
E0

GE#B*"$:)#$)-!)3+*&)%&O

(E#Fusión  congruente: la temperatura para la cual un sólido está en equilibrio con un 
 8;*$9!#9&#"*#'$"'(#-!'.!"$-$:)7#&"# !#;*&#"&#-!)!-&#&)#3&)&+( #-!'!#.*)%!#9&#<*"$:)7#9&# (#
"*"%()-$(0#R$# (#%&'.&+(%*+(#(*'&)%(#.!+#&)-$'(#9& #.*)%!#9&#<*"$:)7#& #.!%&)-$( #;*8'$-!#9& #
 8;*$9!#9$"'$)*A&#',"#+,.$9('&)%&#;*&#& #": $9!7#M(-$@)9!"&#'(A!+# (#&)%+!.8(#9& # 8;*$9!0#
](+(# ("#%&'.&+(%*+("#"*.&+$!+&"#( #.*)%!#9&#<*"$:)7# (#<("&# 8;*$9(#&"# (#Y)$-(#&"%(G &0#V&# (#
'$"'(#<!+'(#"$#(*'&)%(# (#.+&"$:)7#& #.!%&)-$( #;*8'$-!#9&#-(9(#<("&7#(*'&)%(#&)#<!+'(#
.+!.!+-$!)( #(#"*#=! *'&)#'! &-* (+#A#.*&"%!#;*&#& #=! *'&)#9& # 8;*$9!#&"#'(A!+#;*&#& #9& #
": $9!7#& #.!%&)-$( #;*8'$-!#9& # 8;*$9!7#&)# (#'(A!+8(#9&# !"#-("!"7#(*'&)%(#',"#+,.$9('&)%&#
A#& #": $9!#"&#%+()"<!+'(#&)%!)-&"#&)#<("&#&"%(G &0#R$# (#%&'.&+(%*+(#A# (#.+&"$:)7#(*'&)%()#
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"$'* %,)&('&)%&7#& #&;*$ $G+$!#&)%+&#& # 8;*$9!#A#& #": $9!7#.*&9&#'()%&)&+"&#Y)$-('&)%&7#&)#
el caso de que el efecto de la temperatura sea contrarrestada exactamente por el efecto de la 
.+&"$:)#D&-*(-$:)#9&#F ("$*"#F (.&A+!)E0

C!'&'!"# -!'!# &/&'. !"# #  ("# "*"%()-$("# '!"%+(9("# &)#  (# B$30# 45H0# 1 # -!'.!)&)%&# f#
-*()9!#"&#&)<+8(#.!+#9&G(/!#9&#"*#.*)%!#9&#-+$"%( $>(-$:)7#-!'$&)>(#(#<!+'(+#)Y- &!"#9&#
-+$"%( $>(-$:)7# &)# )Y'&+!# .+!3+&"$=('&)%&# '(A!+# -!)# & # 9&"-&)"!# 9&# %&'.&+(%*+(7# M("%(#
  &3(+# (#*)#',?$'!0#1)#&"%&# $)%&+=( !# "&# <!+'()#.!-!"#-+$"%( &"#.!+#*)$9(9#9&#=! *'&)7#
 !"#-+$"%( &"#;*&# !#M(-&)#%$&)&)#&".(-$!#.(+(#-+&-&+#A#9$".!)$G$ $9(9#9&#'(%&+$( 7#.!+# !#;*&#
 (# %&)9&)-$(#&"#(# <!+'(+# +& (%$=('&)%&#.!-!"#-+$"%( &"#A#(9;*$+$+# %('(e!"#3+()9&"d#  !#;*&#
progresivamente se va invirtiendo. Cuando se supera el pico de la curva la velocidad de 
<!+'(-$:)#9&#)Y- &!"#'$)&+( &"#"&#$)-+&'&)%(#+,.$9('&)%&7#.!+# !#;*&# !"#-+$"%( &"#;*&#"&#
<!+'()#"!)#.&;*&e!"7#.!+# (#-!'.&%&)-$(#&)%+&#&  !"#.!+#-(.%*+(+# !"#-!'.!)&)%&"#A# (#<( %(#
9&#&".(-$!7#;*&# &"#!G $3(#(#$)%&+<&+$+#&)%+&#"$0

Fig. 6-2. ^& (-$:)#&)%+&#=& !-$9(9#9&#-+&-$'$&)%!#A#)*- &(-$:)7#-!)#& #&)<+$('$&)%!0

]!+#&/&'. !7#la cristalización congruente de la augita7#;*&#&"#'&9$9(#.!+#& #)Y'&+!#9&#
-+$"%( &"#$)$-$(9!"#.!+#*)$9(9#9&#=! *'&)7#.!+#*)$9(9#9&#%$&'.!0#U(#+&3$:)#9&#%&'.&+(%*+("#
&)# (#-*( # (#3&)&+(-$:)#9&#-+$"%( &"#&"# &)%(#"&#  ('(#'&%(&"%(G &d#(;*&  (#&)# (#-*( # (#+(.$9&>#
9&#-+$"%( $>(-$:)#&"#( %(7#&"# (#+&3$:)# ,G$ 0#f"8#"*+3&)#9$<&+&)%&"#%&?%*+("#9&#+!-("#.&%+!3+,2-(#
A#;*8'$-('&)%&#&;*$=( &)%&"0

Sistema Sílice DR$\
2
E

U(# B$30# 45P# -!++&".!)9&# ( # 9$(3+('(# .+&"$:)5%&'.&+(%*+(# 9& # "$"%&'(# "8 $-&0# 1 #  8'$%&#
"*.&+$!+#9&#6Ih.(#A#6XIIL#F#+&_&/(#& # 8'$%&#"*.&+$!+#9&#]#A#C#(# ("#-*( &"# (#R$\

2
 pura podría 
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Fig. 6-3.#V$(3+('(#9&#<("&"#]5C#.(+(# (#R$\H#DRq('A#A#R(?&)(#6XXTE0

<!+'(+"&#&)#  (#)(%*+( &>(# D6#h.(# +&.+&"&)%(# (.+!?$'(9('&)%&#  (#.+!<*)9$9(9#9&#PJ#c'7#
-!++&".!)9$&)%&#(# (#G("&#9&# (#-!+%&>(#-!)%$)&)%( #A# !"#'$)&+( &"#9&#R$\

2
 no son comunes 

&)#& #'()%!E0#1)#& #9$(3+('(#;*&9()#&?.+&"(9!"#.! $'!+<!"#": $9!"#9&#"8 $-&#A#<("&# 8;*$9(7#
-!)#"*"#-!++&".!)9$&)%&"#-('.!"#9&#&"%(G$ $9(90#U("#<("&"#'$)&+( &"#"!)O#-*(+>!5r7#-*(+>!5s7#
%+$9$'$%(7#-+$"%!G( $%(7#-!&"$%(#A#"%$"M!=$%(0#

F*()9!#  ("# -!)9$-$!)&"# <8"$-("# "&# .+!A&-%()# 9&)%+!# 9&# -*( ;*$&+# -('.!7# *)(# <("&# &"#
&"%(G &#A##&)#&  (O#< #i#6#A#g#i#6#k#6#j#H#i#H0#1"%("#,+&("#"!)#  ('(9("#9$=(+$()%&"#Dg#i#HE0#U("#
-*+=("#;*&#"&.(+()# !"#-('.!"7#+&.+&"&)%()#-!)9$-$!)&"#G(/!# ("#-*( &"#9!"#<("&"#-!&?$"%&)#
&)#&;*$ $G+$!d#< #i#H#A#g#i#6#k#H#j#H#i#60#U("#-*+=("#"!)#  ('(9("#*)$=(+$()%&"#Dg#i#6E0#[(A#
%('G$@)#.*)%!"#9!)9&# ("# 8)&("#*)$=(+$()%&"#"&#$)%&+"&-%()#A#%+&"#<("&"#-!&?$"%&)0#F*()9!#
< #i#P#A#g#i#6#k#P#j#H#i#I7#& #"$"%&'(#&"%,#-!'. &%('&)%&#9&%&+'$)(9!#A#"&#  ('(#.*)%!#
$)=(+$()%&#Dg#i#IE0

 
GE#B*"$:)#$)-!)3+*&)%&O#&?$"%&#*)#-$&+%!#)Y'&+!#9&#'$)&+( &"7#;*&#-*()9!#"&#-( $&)%()#

(# *)(# -$&+%(# %&'.&+(%*+(# D.*)%!# 9&# <*"$:)# $)-!)3+*&)%&E7# "&# 9&"-!'.!)&)# .(+(# 9(+# 9!"#
<("&"7#*)(#9&# ("#-*( &"#&"#&)%!)-&"# 8;*$9(#D 8;*$9!#.&+$%@-%$-!E#A#!%+(#": $9(7#9&#9$<&+&)%&"#
-!'.!"$-$:)#( #'$)&+( #!+$3$)( 0#1/&'. !"O

\+%!"(#Dtf R$
3
O

K
E#<*)9&#$)-!)3+*&)%&'&)%&#(#66JIu#F#.(+(#<!+'(+# &*-$%(#Dtf R$

2
O

4
E#

j#  8;*$9!# -!)# '(A!+# +$;*&>(# &)# "8 $-&# ;*&#  (# !+%!"(0# U(# <*"$:)# -!'. &%(# 9&#  (#  &*-$%(# ("8#
<!+'(9(#"&#.+&"&)%(#(#6JPPu#F#Y)$-('&)%&0

Ktf R$
3
O

K
#i#Jtf R$

2
O

4
#j#P#tf R$

3
O

K
#j#JR$\

2

\+%!"(##################U&*-$%(##########N&>- (#<*)9$9(
N*  $%(O#Df 

4
Si

12
O

13
E#<*)9&#$)-!)3+*&)%&'&)%&#(#6K6Iu#F#v#f 

2
O

3
#j# $;*$9!

N!)%$-&  $%(O#DF(N3R$\
T
E#<*)9&#$)-!)3+*&)%&'&)%&#(#6JIPu#F#v#N3\##j# $;*$9!
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f-'$%(O#DS(
2
B&R$\

4
E##<*)9&#$)-!)3+*&)%&'&)%&#(##XXIu#F#v#B&

2
O

3
#j# $;*$9!

w]+!%!51)"%(%$%(ODN3R$\
3
E#<*)9&#$)-!)3+*&)%&'&)%&#(#6JJZu#F#v#N3
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Sistemas de dos componentes
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a) Sistemas de tipo eutectico:

El agregado de un segundo componente tiene un profundo efecto sobre un sistema de 
*)#-!'.!)&)%&#A(#;*&#-('G$(# ("#+& (-$!)&"#9&#<*"$:)0#`)#-!'.!)&)%&#.*+!#%$&)&#*)#.*)%!#
9&#<*"$:)7#;*&#-('G$(#-!)# (#.+&"&)-$(#A#-!)%&)$9!#9&#!%+!#-!'.!)&)%&0#1)%+&# !"#"$"%&'("#
&*%@-%$-!"#-!'*)&"#%&)&'!"O

#####!+%!"(O-*(+>!########5####ZH7J#O#HZ7J#x
#####()!+%$%(O! $=$)!#####5######ZI#O#PI#x
#####9$:."$9!O&)"%(%$%(##5####TJ#O#JJ#x
#####9$:."$9!O()!+%$%(###5####JK#k#TH#x
#####)&<& $)(O( G$%(###5#### ##HT#O#Z4#x#D6I4KL#F#k#&)#"&-!E

Sistema Diópsido – Anortita
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FUSIÓN EN EQUILIBRIO 
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CRISTALIZACIÓN FRACCIONADA 
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FUSIÓN PARCIAL
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9& # ": $9!0# R$# *)# .&;*&e!# .!+-&)%(/&# 9&# <*)9$9!# <*&+(# -!)%$)*('&)%&# +&'!=$9!# 9&"9&# & #
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M("%(#;*&#*)(#9&# ("#<("&"#<*&+(#-!)"*'$9(#.!+# (#<*"$:)7#&)%!)-&"#& #": $9!#+&'()&)%&#.("(+8(#
(#"&+#9&#*)#-!'.!)&)%&d#;*&#"$#<*&+(#& #V$7#& #-('.!#9&#<*"$:)#"*G$+8(#9&"9&#6HZTLF#M("%(#
6PXHLF#A#"$#<*&+(# (#f)#"*G$+8(#M("%(#6JJPLF0#f"8#*)#<*)9$9!#.(+-$( #!+$3$)(9!#&)#& #'()%!7#
"$# &"# 9&.+$'$9!# &)# *)(# <("&# '$)&+( 7# +&;*&+$+,# *)(# ( %(# %&'.&+(%*+(# .(+(# -+&(+# <*)9$9!"0#
R$#": !#M*G$&+(#-( !+#"*2-$&)%&#.(+(#.+!9*-$+#& #<*)9$9!# $)$-$( #(# %&'.&+(%*+(#&*%@-%$-(7#  (#
consumición de un mineral aumentaría el punto de fusión del sólido residual en algunos 
-&)%&)(+&"#9&#3+(9!"7#-&++()9!# (#.!"$G$ $9(9#9&#( $'&)%(+#,+&("#=! -,)$-("0

FUSIÓN PARCIAL EN EQUILIBRIO

R*.!)$&)9!#;*&#"&#.+!9*-&#<*"$:)#.(+-$( #&)#&;*$ $G+$!7#*)#<*)9$9!#$)%&+'&9$!#"&#"&.(+(#
desde el sólido como un evento simple en cualquier punto durante el proceso de fusión. Este 
<*)9$9!#%$&)&#*)(#-!'.!"$-$:)#9$<&+&)%&#;*&#& #"$"%&'(#!+$3$)( 0#1?%+(A&)9!#9$-M!#<*)9$9!#
A#-+$"%( $>,)9! !#&)#*)(#-,'(+(#'(3',%$-(#',"#"!'&+(#.+!9*-$+,#*)(#+!-(#-!)#9$<&+&)%&#
+& (-$:)#f)bV$#(# (#+!-(#!+$3$)( 0#1)#!%+("#.( (G+("# !"#<*)9$9!"#.(+-$( &"#)!#%$&)&)# (#'$"'(#
-!'.!"$-$:)#;*&#  (# <*&)%&#A#&  !"#"&#&)+$;*&-&)#&)#  !"#-!'.!)&)%&"#9&#'&)!+#.*)%!#9&#
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$)%&3+(9!"#.!+#',"#9&#*)#-!'.!)&)%&#-+$"%( $>()#&)#*)#('. $!#+()3!#9&#%&'.&+(%*+("7#(Y)#
"$)#"! *-$:)#": $9(0#Q *"%+(#"!G+&# (#%&?%*+(#!!<8%$-(#&)# !"#G("( %!"7#-!)# (#-+$"%( $>(-$:)#',"#
%&'.+()(#9&# !"#-+$"%( &"#9&#()!+%$%(#&*M&9+( 7#"&3*$9(#.!"%&+$!+'&)%&#.!+#(*3$%(#.!"%&+$!+7#
;*&#&)=*& =&#(# !"#.+$'&+!"0#R$# (#-!'.!"$-$:)#3 !G( #&"%,#(# (#$>;*$&+9(7# !"#-+$"%( &"#9&#(*3$%(#
se formarían primero.

   

b) De disolución solida completa

SISTEMA DE LAS PLAGIOCLASAS 

U("#-*+=("# 8;*$9*"#A#"! $9*"#9&# ("#. (3$!- ("("#&"%,)#9&%&+'$)(9("#.!+# (#%&'.&+(%*+(#A#
& #-( !+#9&#<*"$:)#9&# !"#-!'.!)&)%&"#.*+!"#( G$%(#A#()!+%$%(7#;*&#-!)"%$%*A&)#*)(#"! *-$:)#
": $9(# -!'. &%(# DB$30# 45JE0# U("# 9!"# -*+=("# 9()#  ("# -!'.!"$-$!)&"# 9&#  ("# <("&"#  8;*$9("# A#
": $9("7#;*&#&"%,)#&)#&;*$ $G+$!#'*%*!7#.(+(# ("#%&'.&+(%*+("#9&)%+!#9& #$)%&+=( !#9&#<*"$:)0

zF*( &"# "!)#  ("# .!"$G &"# =(+$(G &"# -!'.!"$-$!)( &"|# R&# & $3&#  (# <+(--$:)# &)# .&"!# 9& #
-!'.!)&)%&#f)#&)# (#<("&# 8;*$9(O

a $;f)#i#)f)bD)f)#j#)fGE

Fig. 6-5. Sistema de solución sólida de las plagioclasas.

V!)9&#)#+&.+&"&)%(#&)#)Y'&+!#9&#3+('!"#9&#-*( ;*$&+#-!'.!)&)%&0#R$#& #"$"%&'(#.&"(#
6II#37#A#)f)#i#4I#37#&)%!)-&"#a $;f)#i#4IbD4I#j#TIE#i#I74I0#U(#+&3 (#9&# ("#<("&"#)!"#

9$-&#;*&#"$#& # 8;*$9!#fG5f)#&"%,#(#*)(#.+&"$:)#2/(7#(#*)(#%&'.&+(%*+(#9&%&+'$)(9(# (#=(+$(G &#
-!'.!"$-$!)( #&"%,#-!'. &%('&)%&#9&%&+'$)(9(#&)#& #"$"%&'(0#R$#%!'('!"#C#i#64IIL#F7#A#
a $;fG#i#I74I7#  (#Y)$-(#=(+$(G &#-!'.!"$-$!)( # $)%&)"$=(#+&'()&)%&#&"#a $;f)#A#-!'!#& #
"$"%&'(#&"#G$)(+$!7#"&#%$&)&#;*&#a $;fG#i#6#5#a $;f)#7#;*&#&"#I7TI0

F!)# & # &)<+$('$&)%!# 9& # "$"%&'(# M("%(# & # .*)%!# W# (# 6TZJL# F7#  (# . (3$!- ("(# -!'$&)>(#
(# -+$"%( $>(+# A#  !"# .+$'&+!"# -+$"%( &"# ;*&# "&# <!+'()# %$&)&)# *)(# -!'.!"$-$:)# F# Df)KZE7#
diferente de la composición del líquido del cual se separan. Mientras que en los sistemas 
9&# *)# -!'.!)&)%&7# *)(# "! (# -*+=(# "&.(+(#  !"# -('.!"# 9& #  8;*$9!# A# ": $9!d# (;*8# %&)&'!"#
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9!"# -*+=("# ;*&# &".&-$2-()#  ("# -!'.!"$-$!)&"# 9& #  8;*$9!# A# 9& # ": $9!7# -!)# +&".&-%!# (#  (#
%&'.&+(%*+(0#U(#-*+=(#"*.&+$!+#&"#  ('(9( líquidus A#&".&-$2-(# (#-!'.!"$-$:)#9&#-*( ;*$&+#
 8;*$9!#;*&#-!&?$"%(#-!)#*)#": $9!#(#*)(#%&'.&+(%*+(#.(+%$-* (+0#U(#-*+=(#$)<&+$!+#&"# (#9& #
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": $9!#+&".&-%$=('&)%&0#1)#&"%(#"$%*(-$:)# (#+&3 (#9&# ("#<("&"#&?.+&"(O#](+(#*)#"$"%&'(#9&#9!"#
-!'.!)&)%&"#-!)#9!"#<("&"#A#(#*)(#.+&"$:)#2/(7# (#-!'.!"$-$:)#9&#('G("#<("&"#D 8;*$9(#A#
": $9(E#9&.&)9&)#": !#9&# (#%&'.&+(%*+(0

f #-!)%$)*(+#-!)#& #&)<+$('$&)%!# (#-!'.!"$-$:)#9&# ("#<("&"#=(+$(+,)7#& # 8;*$9!#"&#'!=&+,#
9&"9&#W#M(-$(#hd#'$&)%+("#;*&# (#. (3$!- ("(#-('G$(+,#9&"9&#F#M(-$(#[0#1"%&#.+!-&"!#%$&)&#
 *3(+#.!+#$)%&+-('G$!#A#+&(--$:)#&)%+&# !"#-!'.!)&)%&"#": $9!#A# 8;*$9!7#-!)"%$%*A&)9!#*)(#
+&(--$:)#-!)%$)*(7#;*&#"&#.*&9&#&?.+&"(+#.!+# (#+&(--$:)O

U8;*$9!#6#j#] (3$!- ("(#6#i#U8;*$9!#H#j#] (3$!- ("(#H####DF(f }S(R$E
](+(# (#-*()%$2-(-$:)#9&# ("#-!'.!"$-$!)&"#9& # 8;*$9!#A#": $9!#"&#.*&9&)#*"(+# ("#+& (-$!)&"#

3&!'@%+$-("# &)%+&#  ("#  8)&("# 9&# *)$:)# 9&#  ("# %&'.&+(%*+("# &".&-82-("7# .(+(# -*()%$2-(+#  !"#
-!)%&)$9!"#9&#-+$"%( &"#A# 8;*$9!#9& #"$"%&'(7#*%$ $>()9!# (#^&3 (#9&#U&=&+#-!'!#"$3*&O

# DV1bVBE#?#6II#i#]!+-&)%(/&#9&#-+$"%( &"#9&#()!+%$%(
# D1BbVBE##?#6II#i#]!+-&)%(/&#9&# 8;*$9!
1)#!%+("#.( (G+("# (#  !)3$%*9#&)#&"#.+!.!+-$!)( #(#  ("#-()%$9(9&"#9&# ("#<("&"#": $9("#A#

 8;*$9("0#F!)#& #&)<+$('$&)%!#9&#('G("#<("&"#D": $9(#A# 8;*$9(E7#"&#=*& =&)#'("#+$-("#&)#fG#
D-!'.!)&)%&#9&#'&)!+#.*)%!#9&#<*"$:)E0#F*()9!# (#%&'.&+(%*+(#"&#(.+!?$'(#9&#6PTIL#F7#
 (# -!'.!"$-$:)#9&#  (#. (3$!- ("(# ( -()>(#[7#;*&#&"# $3*( # (#  (# -!'.!"$-$:)#3 !G( # Df)4IEd#
!G=$('&)%&#(;*8#%&+'$)(# (#+&(--$:)#.!+#(3!%('$&)%!#9& # 8;*$9!#A#;*&9()9!#*)(#Y)$-(#<("&0

R$# & # &)<+$('$&)%!# 9& # <*)9$9!# &"# "*2-$&)%&'&)%&#  &)%!7#  !"# '$)&+( &"# "&# '()%$&)&)#
M!'!3@)&!"7#&"!#"$3)$2-(#*)#&;*$ $G+$!#-!)"%()%&#&)%+&#-+$"%( &"#A# 8;*$9!0#]&+!#&)#'*-M!"#
-("!"#  ("# . (3$!- ("("# &"%,)# >!)(9("7# &"%!# "$3)$2-(# ;*&# )!# "&#  !3+(# & # &;*$ $G+$!# &)%+&#  !"#
-+$"%( &"#A#& # 8;*$9!7#9&"9&#& #-*( #"&#"&.(+()d#( #)!#.!9&+#+&5&;*$ $G+(+"&#%!9!#& #=! *'&)#9& #
-+$"%( #&)#-+&-$'$&)%!7#"&#=()#(3+&3()9!#)*&=("#-(.("#;*&#&"%,)#&)#&;*$ $G+$!#-!)#& # 8;*$9!#
9&"9&#& #-*( #"&#"&.(+()#A#"&#9&)!'$)(#>!)('$&)%!#-!'.!"$-$!)( #DB$30#454E0#

ZONEADO COMPOSICIONAL

Es otro proceso de desequilibrio que puede tener lugar en sistemas de solución sólida. 
f # )!# .!9&+# +&(--$!)(+# -!)# & # <*)9$9!# A# +&5&;*$ $G+(+"&7# *)# '$)&+( # .*&9&# "$'. &'&)%&#
(3+&3(+"&#-!'!#()$  !"0#U(#. (3$!- ("(7#.!+#&/&'. !7#(e(9&#()$  !"#9&#-+&-$'$&)%!#)*&=!7#( #
)!#.!9&+#+&(--$!)(+#.(+(#'()%&)&+#*)(#-!'.!"$-$:)#M!'!3@)&(0#V&#&"%!#+&"* %(#*)#)Y- &!#
',"#-, -$-!#A#;*&#.+!3+&"$=('&)%&#"&#M(-&#',"#":9$-!#M(-$(# !"#G!+9&"0

Fig. 6-6. F+$"%( #>!)&(9!#9&#. (3$!- ("(7#&=$9&)-$()9!#- (+!#9&"&;*$ $G+$!#&)# (#<!+'(-$:)#9&# ("#>!)("#&)#+& (-$:)#

con el líquido.
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]&+!# %('G$@)# !-*++&#  !# $)=&+"!7# ;*&# & # )Y- &!# &"# ',"# ( G8%$-!# A#  !"# G!+9&"# ',"# +$-!"#
&)#f)d#!#;*&# (#-!'.!"$-$:)#9&# ("#-(.("#!"-$ (#( %&+)(%$=('&)%&#&)%+&#-(.("#',"#A#'&)!"#
ricas en albita. Por esto se supone que durante la cristalización magmática los cristales de 
plagioclasa dejan con frecuencia de mantener el equilibrio con el fundido desde el cual 
"&.(+()# A# ;*&# &"%,)# "!'&%$9!"# (# %&'.&+(%*+("# A# .+&"$!)&"# !"-$ ()%&"0# U(# _*-%*(-$:)# 9&#
 (# .+&"$:)# M$9+!"%,%$-(# .*&9&# "&+# .(+%$-* (+'&)%&# &2-$&)%&# &)#  (# (.(+$-$:)# 9& # >!)&(9!#
!"-$ (%!+$!7#.!+;*&#"*#(*'&)%!#9$"'$)*A&# (#%&'.&+(%*+(#9&#-+$"%( $>(-$:)d#!# (#.&+9$9(#"YG$%(#
9&#=! ,%$ &"#.!+#.(+%&#9& #<*)9$9!7#$)=&+"('&)%&7#(*'&)%(+8(# (#%&'.&+(%*+(#9&#-+$"%( $>(-$:)0

\#"&(#;*&# (#=& !-$9(9#9&#&)<+$('$&)%!#9&#*)#<*)9$9!7#&"#*)#<(-%!+#9&#-+*-$( #$'.!+%()-$(#
;*&#-!)%+! (#& #>!)&('$&)%!#9&#  ("#. (3$!- ("(# 83)&("0#R$#& #&)<+$('$&)%!#&"#'*A#  &)%!#  !"#
-+$"%( &"# "!)# M!'!3@)&!"d# -*()9!# & # &)<+$('$&)%!# &"# ',"# +,.$9!7# & # +&(/*"%&# &)%+&#  !"#
-+$"%( &"#A# (#'&>- (#<*)9$9(#&"#$)-!'. &%(#A# !"#-+$"%( &"#<!+'(9!"#"!)#>!)&(9!"0#F*()9!#
& #&)<+$('$&)%!#&"#'*A#+,.$9!7#-!'!#&)# (#.("%(#9&#( 3*)("# (=("7# (#'&>- (#&"%,#<*&+%&'&)%&#
"!G+&&)<+$(9(#A#9(#  *3(+# (# -+$"%( &"#)!#>!)&(9!"#9&#  (#'$"'(#-!'.!"$-$:)#;*&#  (#'&>- (#
fundida.

LA FUSIÓN DE EQUILIBRIO INCONGRUENTE

1"#"$'. &'&)%&#& #.+!-&"!#!.*&"%!#A#& #.+$'&+# 8;*$9!#;*&#"&#<!+'(#&"#9&#-!'.!"$-$:)#
',"#+$-(#&)#fG#A#(#'&9$9(#;*&#(*'&)%(# (#%&'.&+(%*+(#(*'&)%(#& #<*)9$9!#A#%()%!#& # 8;*$9!#
como los cristales que se van formando se hacen más ricos en An.

f"8#%&)&'!"#-+$"%( $>(-$:)#&)#&;*$ $G+$!#A#<*"$:)#&)#&;*$ $G+$!7#&)# !"#-*( &"# (#. (3$!- ("(#
;*&#-+$"%( $>(#A# !"#<*)9$9!"7#"&#'()%$&)&)#&)#&;*$ $G+$!#;*8'$-!0#1"#%('G$@)#.!"$G &#;*&#"&#
.+!9*>-(# -+$"%( $>(-$:)# <+(--$!)(9(7# ;*&# $)=! *-+(#  (# "&.(+(-$:)# <8"$-(# 9&#  !"# -+$"%( &"7# 9& #
<*)9$9!#9&"9&#& #-*( #"&#<!+'()7#&"%!#$'.$9&#"*#+&(--$:)#-!)#& # 8;*$9!#A#&)%!)-&"#"&#=()#
formando cristales progresivamente más ricos en albita.

FUSIÓN FRACCIONADA

1"#!%+!#$'.!+%()%&#.+!-&"!#3&! :3$-!7#;*&#"$3)$2-(# (#-!)%$)*(#&?%+(--$:)#9&#<*)9$9!#
M(#'&9$9(#;*&#"&#<!+'(0#R$#"&#-!'$&)>(#(#<*)9$+#f)4I7#& #.+$'&+#<*)9$9!#%$&)&#-!'.!"$-$:)#
f)HI0#R$#"&#&?%+(&#& #<*)9$9!7#& #": $9!#+&"$9*( #"&#&)+$;*&-&#.+!3+&"$=('&)%&#&)#-!'.!)&)%&"#
<*)9$9!"#9&#( %(#%&'.&+(%*+(#A#-('G$(#-!)"%()%&'&)%&# (#-!'.!"$-$:)#9& #": $9!#+&'()&)%&#
&)#& #"$"%&'(0#1 #": $9!#2)( 7#A#& # 8;*$9!#;*&#"&#9&+$=(#9&#@ 7#"&#9&". (>()#M(-$(# (#()!+%$%(0#

U(#'(A!+8(#9&# !"#'(3'("#)(%*+( &"7#*)(#=&>#-+&(9!"7#"!)#&?%+(89!"#9&"9&# (#+!-(#<*&)%&#
()%&"#9&#;*&#"&#-!'. &%&#  (# <*"$:)0#1"%!#&"#   ('(9!#<*"$:)#.(+-$( 7#;*&#.*&9&#+&"* %(+#9&#
<*"$:)# <+(--$!)(9(# !# .*&9&# $)=! *-+(+# &;*$ $G+$!# -!)# & # <*)9$9!7# M("%(# ;*&# "*2-$&)%&#
 8;*$9!#"&#(-*'* (#A#.*&9&#"&.(+(+"&#9& #"$"%&'(0#U(#fusión parcial7#&)%!)-&"7#$)-+&'&)%(#
 (# -!)-&)%+(-$:)#9&#  !"# -!'.!)&)%&"#9&#'&)!+#.*)%!#9&# <*"$:)#&)#& # "$"%&'(# <*)9$9!#A#
-!)-!'$%()%&'&)%&7#$)-+&'&)%(# ("#-!)-&)%+(-$!)&"#9&# !"#-!'.!)&)%&"#9&#( %!#.*)%!#9&#
<*"$:)#&)#& #+&"$9*!#": $9!7#9& #;*&#"&#&?%+(&)# !"#<*)9$9!"0

SISTEMA FORSTERITA – FAYALITA

1"#*)(#"&+$&#9&#9$"! *-$:)#": $9(7#-!)#'$"-$G$ $9(9#-!'. &%(#&)%+&# !"#'$&'G+!"#&?%+&'!"0#
U(#"*"%$%*-$:)#',"#-!'Y)#&)# !"#'$)&+( &"#',2-!"7#&"# (#;*&#!-*++&#&)%+&#B&#A#N30#1"%!#
!-*++&#&)#%!9!"#  !"#'$)&+( &"#',2-!"#A#%$&)&#*)#&<&-%!#&)#  (#<*"$:)#"$'$ (+#( #"$"%&'(#9&#
 ("#. (3$!- ("("0#1 #"$"%&'(#! $=$)!7#N3

2
SiO

T
#DB!#k#<!+"%&+$%(E#k#B&

2
SiO

T
#DB(#k#<(A( $%(E7#&"%,#

$ *"%+(9!#&)# (#B$30#45Z0#1 #N3#A#& #B&#%$&)&)#%('(e!#A#=( &)-$(#"$'$ (+&"0#1 #N3#&"# $3&+('&)%&#
',"#.&;*&e!#A#("8#<!+'(#<*&+%&"#&) (-&"#&)# ("#<("&"#'$)&+( &"#A#"&#&)+$;*&-&#&)#& #": $9!#&)#
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comparación con el líquido en composiciones intermedias. Un fundido de composición a 
DB!J4E7#.+!9*-&#*)#": $9!#F#DB!KTE#(#(.+!?$'(9('&)%&#6ZIIL#F7#A#-+$"%( $>(#-!'. &%('&)%&#
(#6TKILF#-*()9!#& # 8;*$9!#2)( #"&#-!)"*'&#&)#& #.*)%!#V#DB!

23
E0#1)#"*#-!'.!+%('$&)%!#& #

"$"%&'(#9& #! $=$)!#&"#&)%&+('&)%&#(), !3!7#( #9&# ("#. (3$!- ("("0

Fig. 6-7. Sistema de solución sólida del olivino.

c) De fusión incongruente:

Sistemas peritécticos binarios 

SISTEMA FORSTERITA - SÍLICE

F!'!# &/&'. !# 9&# "$"%&'(# .&+$%@-%$-!# G$)(+$!7# =&+&'!"# & # "$"%&'(# <!+"%&+$%(# k# "8 $-&#
DN3

2
SiO

T
# k# R$\

2
E7# ;*&# "&# &?.+&"(# &)#  (# B$30# 45K7# -!'!# 9$(3+('(# $"!G,+$-!# (# I76#N.(7# 9&#

<("&"#C5a0#f9&',"#9& #'8)$'!#&*%@-%$-!#D.*)%!#FE#M(A#!%+!#.*)%!#9&#$)_&?$:)#&)#& #"$"%&'(#
D.*)%!#QE7#  ('(9!#.*)%!#.&+$%@-%$-!7#.!+# !#;*&#"&#9&)!'$)(#"$"%&'(#.&+$%@-%$-!0#1 #"$"%&'(#
%$&)&#": !#9!"#-!'.!)&)%&"7#-!)#*)(#<("&#$)%&+'&9$(#9&#&)"%(%$%(#D1)E7#;*&#"&#*G$-(#&)%+&# !"#
'$&'G+!"#&?%+&'!"#<!+"%&+$%(#DB!E#A#& #.! $'!+<!#9&# (#"8 $-&#DRE0#U(#<("&#9&# (#"8 $-&#.+&"&)%&#
=(+8(#-!)#  (# %&'.&+(%*+(0#1 #-('.!#9&#9!"#  8;*$9!"7#"!G+&#  (#9&+&-M(#9&#  (#23*+(7#&"#!%+(#
-(+(-%&+8"%$-(#$)*"*( 7#.&+!#)!#&"#&"&)-$( #&)#& #"$"%&'(0

#######U(#-!'.!"$-$:)#9&# (#1)7#"&#.+!A&-%(#&)%+&# (#<!+"%&+$%(#A# (#-+$"%!G( $%(0#U(#+&(--$:)#
.!"$G &#&"O

Mg
2
SiO

T
##j##R$\

2
####i####H#N3R$\

3

##### # # ####B!########-+$"%!G( $%(#####1)
1 #! $=$)!#+$-!#&)#N3#A#& #-*(+>!7#)*)-(#-!&?$"%&)#&)#&;*$ $G+$!#&)# ("#+!-("#83)&("7#A#&  !"#

+&(--$!)()#.(+(#<!+'(+#!+%!.$+!?&)(7#M("%(#;*&#*)!#9&#&  !"#"&#-!)"*'&0#R! !#& #'$&'G+!#
&?%+&'!#9& #! $=$)!7#+$-!#&)#B&#.*&9&#-!&?$"%$+#&)#&;*$ $G+$!#-!)#& #-*(+>!#&)#( 3*)!"#3+()$%!"#
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A#+$! $%("#( -( $)("#A#+!-("#+$-("#&)#M$&++!#.!-!#-!'*)&"0
R*.!)$&)9!#;*&#&)# (#B$30#45Z7#"&#$)$-$(#& #&)<+$('$&)%!#-!)# (#-!'.!"$-$:)#(7# (#g#i#H#k#6#

j#6#i#H7#.!+# !#;*&#.*&9&#=(+$(+# (#C#A#a#$)9&.&)9$&)%&'&)%&0#1 #9&"-&)"!#9&#%&'.&+(%*+(#
$)%&+"&-%(# (#-*+=(#(#644IL#F7#9!)9&#-!'$&)>(#(#-+$"%( $>(+#-+$"%!G( $%(#D.*)%!#WE7#.!+;*&#< #i#
H#A#g#i#H#k#H#j#6#i#67# (#-!'.!"$-$:)#9& # 8;*$9!#A# (#%&'.&+(%*+(#"!)#9&.&)9$&)%&"#A#-!)#
& #&)<+$('$&)%!#-!)%$)*(+,#-+$"%( $>()9!#-+$"%!G( $%(#M("%(#& #.*)%!#-7#-!)# (#-+$"%( $>(-$:)#9& #
&*%@-%$-!#-+$"%!G( $%(5&)"%(%$%(7#(#6JTPL#F0#f;*8#F#i#H#A#< #i#P7#g#i#H#5##P#j#6#i#I7#("8#;*&#
 (# %&'.&+(%*+(#9&G&#.&+'()&-&+#-!)"%()%&#M("%(#;*&#& #  8;*$9!#"&#-!)"*'(7#.!+# +&(--$:)#
9$"-!)%$)*(#.(+(#<!+'(+#&)"%(%$%(#A#-+$"%!G( $%(7#"&3Y)# (#+&(--$:)O

U8;*$9!#~#1)"%(%$%(#j#F+$"%!G( $%(
`)(#=&>#;*&#& # 8;*$9!#&"#-!)"*'$9!7#": !#;*&9()#9!"#<("&"#": $9("#D1)5F+$"%!G( $%(E#A#g#

i#67#("8#.*&9&#"&3*$+#9&"-&)9$&)9!# (#%&'.&+(%*+(#A#(#6TZIL#F#"&#<!+'(#*)(#<("&#9&#%+()"$-$:)#
&)#& #"$"%&'(#"8 $-&7#9!)9&# (#-+$"%!G( $%(#$)=$&+%&#(#%+$9$'$%(0

g&('!"#(M!+(#& # (9!#$>;*$&+9!#9&# (#B$30#45K7#-!)#*)# 8;*$9!#9&#-!'.!"$-$:)#B0#f#( %(#
%&'.&+(%*+(#)!"!%+!"#-!'&)>('!"#-!)#& #  8;*$9!#A#g#i#H0#f#6KIIL#F#  (#B!#-!'$&)>(#(#
-+$"%( $>(+#&)#& #.*)%!#[7#9!)9&#-!&?$"%&)#9!"#<("&"7#g#i#H#k#H#j#6#i#67#("8#;*&#a#9&.&)9&#
9&#  (# %&'.&+(%*+(0#F!)#& #9&"-&)"!#9&#  (# %&'.&+(%*+(7# "&# $)-+&'&)%(#  (# -()%$9(9#9&#B!#A#
9$"'$)*A&#& #-!)%&)$9!#9&# 8;*$9!#M("%(#  &3(+#(#6JJZL#F#&)#& #.*)%!#t#9&# (#1)7#& #.*)%!#
y#9&# (#B!#A#& #.*)%!#Q#9& # 8;*$9!0#]!+;*&#< #i#P#A#g#i#H#k#P#j#6#i#I0#1"%&#.&+$%&-%$-!#&"#
*)#)*&=!# %$.!#9&#"$%*(-$:)# $)=(+$()%&7#.!+;*&#  (#g#i#I7# %!9("#  ("#=(+$(G &"# $)%&)"$=("#"!)#
2/("7# $)- *A&)9!#  (# C# A#  (# a# 9&# %!9("#  ("# <("&"0# 1 # &*%@-%$-!# &"# V$# j# f)# j# U$;*$9!7# A# & #
"$"%&'(#9&G&#.&+'()&-&+#(#%&'.&+(%*+(#-!)"%()%&#M("%(#;*&#*)(#<("&#"&#(3!%&#A#&)%!)-&"# (#

Fig. 6-8. R$"%&'(#B!+"%&+$%(5"8 $-&#(#I76#N](0
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%&'.&+(%*+(#.*&9&#"&3*$+#9&"-&)9$&)9!0#R&#9&G&#)!%(+#;*&#M(A#%+&"#<("&"#&)#*)#"$"%&'(#9&#
9!"#-!'.!)&)%&"#A#;*&# ("#%+&"#<("&"#"!)#-! $)&(+&"7#$'. $-()9!#;*&# (#+&(--$:)#9&G&#%&)&+#
 *3(+0#S!%(+#;*&# (#-!'.!"$-$:)#9&# (#1)#D.*)%!#tE#-(&#&)%+&# ("#9& # 8;*$9!#D.*)%!#QE#A# (#
B!#D.*)%!#yE0#1"%(#&"#*)(#"$%*(-$:)#&*%@-%$-(#9$<&+&)%&7#9!)9&#& # 8;*$9!#-(&#&)#& #-&)%+!0#U(#
+&(--$:)#&"O

# # B!+"%&+$%(#j#U8;*$9!#i#1)"%(%$%(
Aquí tenemos a un líquido que reacciona con un sólido para producir otro sólido con el 

&)<+$('$&)%!7#&"%(#+&(--$:)#&"#9$"-!)%$)*(#Dg#i#IE7#A#.!+# !#%()%!#%$&)&# *3(+#(#%&'.&+(%*+(#
-!)"%()%&#A#-!)%$)*(+,#M("%(#;*&#*)!#9&# !"#+&(-%()%&"#"&#(3!%&#A#& #!%+!#-!&?$"%&#&"%(G &#-!)#
& #'$)&+( #<!+'(9!0#1)# (#.+&"&)%&#"$%*(-$:)# (#-!'.!"$-$:)#3 !G( #D.*)%!#BE7#;*&#-(&#&)%+&#
 (#B!#A# (#1)7#.!+# !#;*&#& # 8;*$9!#&"#& #.+$'&+!#&)#-!)"*'$+"&#A# (#B!#+&'()&)%&#-!&?$"%&#
-!)# (#1)#DB#iH#A#g#i#6E#-!)# (#-(89(#9&# (#%&'.&+(%*+(0#\G"&+=(+#;*&# !"#-+$"%( &"#9&#B!#
-!'$&)>()#(#<!+'(+"&#(#6KIIL#F7#-!)%$)Y()#-+&-$&)9!#9*+()%&#& #&)<+$('$&)%!#A#-!'$&)>()#
a consumirse formando con el fundido En. Este fenómeno puede observarse en algunos 
G("( %!"7#9!)9&# !"#-+$"%( &"#9&#! $=$)!#.+&"&)%()#<&):'&)!"#9&#+&"!+-$:)0#U(#1)#.+!9*-$9(#
.*&9&#.+&"&)%(+"&#-!'!#()$  !"#9&#+&(--$:)#!#'()%!#"!G+&#& #! $=$)!7#&)# (#>!)(#&)#;*&# !"#
dos reactantes se ponen en contacto.

CRISTALIZACIÓN FRACCIONADA

U(# $>;*$&+9(# 9& # .&+$%@-%$-!# 9&#  (# B$30# 45K# $)=! *-+(# & # ($" ('$&)%!# 9&#  !"# -+$"%( &"# 9&#
! $=$)!7# !#;*&#9&". (>(# (#-!'.!"$-$:)#3 !G( #D;*&#&"#$3*( #(# (#-!'.!"$-$:)#9& # 8;*$9!E0#R$#
 (#<+(--$!)(-$:)#9& #! $=$)!#&"#&<&-%$=(7#& # 8;*$9!#2)( #"$&'.+&#( -()>(+,#& #&*%@-%$-!0

R$# =! =&'!"# ( # -('.!# 9&#  !"# 9!"#  8;*$9!"# 9&#  (# 230# 45Z# A# &)<+$('!"# *)# <*)9$9!# 9&#
-!'.!"$-$:)#)7#& #'$"'!# $)%&+"&-%(+,#  (#-*+=(#9& #  8;*$9!0#1"%(#-*+=(#&"#   ('(9(#"! =*"#A#
+&.+&"&)%(#& #.+!-&"!#9&#9&"'&>- (#D"&.(+(-$:)#9&#<("&"#'&>- (9("E7#&"%(#&"#*)(#9&"'&>- (#
9&# 8;*$9!"0#1 # 8;*$9!#$)$-$( #D< #i#6#A#g#i#6E#!-*++&#(#(.+!?$'(9('&)%&#6XKIL#F#A#"&#"&.(+()#
9!"# 8;*$9!"#$)'$"-$G &"7#A#"&#<!+'(#*)#"&3*)9!# 8;*$9!#9&#-!'.!"$-$:)#.0#fM!+(#%&)&'!"#
< # i# H7# g# i# H# k# H# j# 6# i# 67# ("8#  (# -!'.!"$-$:)# 9&#  !"# 9!"#  8;*$9!"# &"# 9&.&)9$&)%&# 9&#  (#
%&'.&+(%*+(#A#"$3*&# ("#9!"#+('("#9&# (#-*+=(#-!)#& #&)<+$('$&)%!0#`)!#9&# !"# 8;*$9!"#&"#',"#
+$-!#&)#"8 $-&#A#& #!%+!#',"#+$-!#&)#N30#f#64XJL#F#& # 8;*$9!#+$-!#&)#"8 $-&#( -()>(#*)#&*%@-%$-!#
A#-+$"%( $>(#-+$"%!G( $%(0#1 #"$"%&'(#-!)%$&)&#(M!+(#9!"# 8;*$9!"#'("#*)#": $9!#A#&"#$)=(+$()%&#
Dg#i#H#k#P#j#6#i#IE0#U(#%&'.&+(%*+(#.&+'()&-&#-!)"%()%&#-!'!#*)(#+&(--$:)#9$"-!)%$)*(#
;*&#$)=! *-+(#&"%("#%+&"#<("&"#-! $)&(+&"0#F!'!#& # 8;*$9!#+$-!#&)#"8 $-&#"&#.+!A&-%(#&)%+&#& #
 8;*$9!#+$-!#&)#N3#A# (#-+$"%!G( $%(7# (#+&(--$:)#&"O

#######U8;*$9!#+$-!#&)#"8 $-&#~#U8;*$9!#+$-!#&)#N3#j#F+$"%!G( $%(
Donde la temperatura no seguirá descendiendo hasta que el líquido se consume.

RELACIONES DE FUSIÓN

F!'&)>()9!# -!)# 1)# .*+(# A# <*)9$9!7# "&# .+!9*-$+,# *)#  8;*$9!# 9&# -!'.!"$-$:)# Q#
D-!'.!"$-$:)#.&+$%@-%$-(E#A#B!#.!+# (#+&(--$:)#$)=&+"(#9&#DB!#j#U8;0#~#1)E#-!)#$)-+&'&)%!#
9&#%&'.&+(%*+(0#]+!-&"!#.!+#& #-*( #<*)9&#& #": $9!#1)7#9()9!#*)# 8;*$9!#A#"&#<!+'(#!%+!#
": $9!# DB!E7# ('G!"# -!)# 9$<&+&)%&"# -!'.!"$-$!)&"# ;*&#  !"# !+$3$)( &"0# f# &"%&# <&):'&)!# "&#
lo denomina fusión incongruente.# U(# 1)# &"# *)# '$)&+( # ;*&# <*)9&# $)-!)3+*&)%&'&)%&0#
C!9!"# !"#"$"%&'("#.&+$%@-%$-!"#%$&)&)#&"%&#.(%+:)#A#& #9$(3+('(#9&#<("&"#.&+$%@-%$-!#"&#  ('(#
m9$(3+('(#9&#<*"$:)#$)-!)3+*&)%&n0#\%+!#.+!-&"!#;*&#-!'$&)>(#-!)#*)(#'&>- (#9&#! $=$)!#
": $9!#A#&)"%(%$%(7#&"#"$#& #<*)9$9!#$)$-$( #%$&)&#*)(#-!'.!"$-$:)#Q7#;*&#&"#',"#+$-!#&)#"8 $-&#;*&#
( 3*)!#9&# !"#9!"#": $9!"0#R$#"&#+&'*&=&#& #<*)9$9!#9&# (#<*"$:)#.(+-$( #A#& #<*)9$9!#-+$"%( $>(7#
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+&"* %(+,#*)(#'&>- (#9&#&)"%(%$%(#j#-*(+>!0#f"8#"&#-!'$&)>(#-!)#.$+!?&)(5! $=$)!#A#"&#%&+'$)(#
-!)#.$+!?&)(5-*(+>!0

e) Desmezcla de disoluciones solidas

SISTEMA DE LOS FELDESPATOS ALCALINOS

1 # "$"%&'(# S(f R$
3
O

K
# k# tf R$

3
O

K
# DfG# k# \+E# "&# 9&)!'$)(# "$"%&'(# 9&#  !"# <& 9&".(%!"#

( -( $)!"0#1 #9$(3+('(#9&#<("&"#C5a#"&#"$'. $2-(#(# (#][
2
\#i#I7H#h.(7#;*&#"&#$ *"%+(#&)# (#B$30#

45X0#1 #"$"%&'(#(#G(/(#]#&"#-!'!# (#"! *-$:)#": $9(#9&# ("#. (3$!- ("("#A#& #&*%@-%$-!#V$5f)0#
U(#"! *-$:)#": $9(#-!'. &%(#"! !#&"#.!"$G &#"$#M(A#*)#.(+#9&#-*+=("#": $9!5 8;*$9!#D-!'!#&)#
 !"#"$"%&'("#9&# ("#. (3$!- ("("#A#9& #! $=$)!E0#U("#-*+=("#'*&"%+()#*)#'8)$'!#9&#%&'.&+(%*+(#
A# ("8# <!+'()# 9!"# -*+=("7# *)(# (# -(9(#  (9!# 9& # .*)%!# &*%@-%$-!#'8)$'!# B0# U("# %+(A&-%!+$("#
de enfriamiento son similares al sistema de las plagioclasas. El enfriamiento del fundido 
-!'$&)>(#&)#f7#A#9&"9&#& # 8;*$9!#-+$"%( $>(#*)#<& 9&".(%!#( -( $)!#+$-!#&)#.!%("$!#D!+%!"(E#9&#
-!'.!"$-$:)#W#(#�66IIL#F0#1"%&#<& 9&".(%!#-!&?$"%&#-!)#*)#<*)9$9!#',"#+$-!#&)#"!9$!7#.*)%!#
F0#]!+;*&#g#i#H#k#H#j#6#i#67#!#"&(#;*&#('G!"#<*)9$9!#A#<& 9&".(%!#"!)#9&.&)9$&)%&"#9&# (#
%&'.&+(%*+(7#"$3*$&)9!#+&".&-%$=('&)%&# ("#-*+=("#9& # 8;*$9*"#A#9& #": $9*"0#1 #&)<+$('$&)%!#
&"#"&3*$9!#.!+#*)(#+&(--$:)#-!)%$)*(7#9!)9&# (#-()%$9(9#+& (%$=(#9& # 8;*$9!#9&-+&-&#A# (#9& #
": $9!#(*'&)%(#A#.*&9&#"&+#9&%&+'$)(9(#&)#-*( ;*$&+#.*)%!#.!+# (#^&3 (#9&#U&=&+0#F*()9!#
 (#-!'.!"$-$:)#9& # <& 9&".(%!#( -()>(#& #.*)%!#V7#  (#-!'.!"$-$:)#9& # ": $9!#&"# $3*( # (#  (#
-!'.!"$-$:)#%!%( #A#M(A#": !#*)(#.&;*&e(#-()%$9(9#9&# 8;*$9!#9&#-!'.!"$-$:)#1#+&'()&)%&0#
U(#Y %$'(#3!%(#9&# 8;*$9!#&"#*"(9(#&)#&"%&#.*)%!#A#M(A#*)#Y)$-!#<& 9&".(%!#(# (#%&'.&+(%*+(#
'("#G(/(7#9!)9&#< #i#6#A#g#i#H7#&)#& #-('.!#9$=(+$()%&#9&#*)#mY)$-!#<& 9&".(%!n0#F!)#*)#
Y)$-!#<& 9&".(%!#"&#9&G&#9&2)$+#C#A#a<& 9fG#!##a<& 9\+7#.(+(#9&%&+'$)(+#& #"$"%&'(0

F!)#  (# -!'.!"$-$:)# Q# 9&G&+8(# +&"* %(+# -!)# & # &)<+$('$&)%!#  (# -+$"%( $>(-$:)# 9&# *)#
<& 9&".(%!#+$-!#&)#"!9$!#9&#-!'.!"$-$:)#y7#(#�6IIIL#F7#;*&#-!&?$"%&#-!)#*)#<*)9$9!#',"#
+$-!#&)#<& 9&".(%!#.!%,"$-!0#F!)#& #&)<+$('$&)%!7#%()%!#& # 8;*$9!#-!'!# !"#": $9!"#"&#=*& =&)#
'&)!"# ":9$-!"#A#& #  8;*$9!#2)( # %&)9+,#  (# -!'.!"$-$:)#t7#;*&#-!&?$"%&#-!)#*)#-+$"%( #9&#
-!'.!"$-$:)#Q0

U(# -+$"%( $>(-$:)# <+(--$!)(9(7# .*&9&# (<&-%(+# (# &"%(# "! *-$:)# ": $9(# 9&". (>()9!#  (#
-!'.!"$-$:)#9& # 8;*$9!#A#9& #": $9!#M(-$(#& #.*)%!#&*%@-%$-!7#$)9$<&+&)%&'&)%&#9&#;*&# (9!#
composicional se encuentre la composición total.

[(A#%('G$@)#*)#"! =*"#&)#& #"$"%&'(7#;*&# $)=! *-+(#  (#"&.(+(-$:)#9&#9!"#<("&"#": $9("#
9&"9&#*)(#"! *-$:)#": $9(#M!'!3@)&(0#1 #"! =*"#&"#-(*"(9!#.!+# (#9$<&+&)-$(#&)#& #%('(e!#
9&# !"#$!)&"#tj#D+(9$!#$:)$-!#i#67JX#�E#A# !"#$!)&"#S(j#D+(9$!#$:)$-!#i#67HT#�E0#1)# !"#
'$&'G+!"#.*+!"7# (#9$<&+&)-$(#9&#%('(e!#&"#(-!'!9(9(#.!+#*)# $3&+!#(*'&)%!#9&#%('(e!#
9&#  (# -& 9(#*)$9(9#9&#  (#!+%!"(#;*&#&)#  (#9&# ( G$%(0#f'G("# &"%+*-%*+("# "!)#&"%(G &"7#.&+!#
-*()9!#( 3*)!#9&#  !"# $!)&"#tj#'("#3+()9&"# "!)# $)%+!9*-$9!"#9&)%+!#9&#  (# -& 9(#*)$9(9#
',"#.&;*&e(#9&# (#( G$%(7#A#=$-&=&+"(7#"&#.+!9*-&)#+&"* %(9!"#9$"%!+"$!)( &"0#R$# (#9$"%!+"$:)#
)!#&"#"*2-$&)%&'&)%&#3+()9&7#-(9(#'$&'G+!#&"#-(.(>#9&#(-&.%(+#*)(#-()%$9(9# $'$%(9(#9&#
-(%$!)&"# &?%+(e!"7# ()%&"# ;*&#  (# 9$"%!+"$:)# .+!9*-$9(# &'.$&-&# (# +&-M(>(+ !"7# $'.$9$&)9!#
)*&=!"#(3+&3(9!"0#1"%!#.!)&#*)# 8'$%&#(# (#-()%$9(9#9&#S(j#;*&# (#!+%!"(#.*&9&#(-&.%(+#A#
(# (#-()%$9(9#9&#tj#;*&# (#( G$%(#.*&9&#(-&.%(+0#f#( %("#%&'.&+(%*+("7# (#&)&+38(#=$G+(-$!)( #
&)# (#&"%+*-%*+(#-+$"%( $)(#.&+'$%&#(# !"#'$)&+( &"#(-&.%(+#',"#$!)&"#&?%+(e!"0#1)#& #-("!#9&#
 !"#<& 9&".(%!"#( -( $)!"7#*)#+()3!#%!%( #9&#"*"%$%*-$:)#&"#.!"$G &#D"! *-$:)#": $9(#-!'. &%(E0#
F*()9!# (#%&'.&+(%*+(#9&"-$&)9&7# (#&"%+*-%*+(#-+$"%( $)(#.$&+9&#&)&+38(#=$G+(-$!)( #A#"&#=*& =&#
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',"#+83$9(#A#(-&.%(#'&)!"#$!)&"#-!'. &'&)%(+$!"0#1"%&#.+!-&"!#&"#$)-+&'&)%( #A# (#-()%$9(9#
9&#$'.*+&>("#;*&#"&#(-&.%()7#9&-+&-&#.+!3+&"$=('&)%&#-!)#& #9&"-&)"!#9&#%&'.&+(%*+(0#U(#
curva del solvus es convexa hacia arriba.

F!)# (#-!'.!"$-$:)#(7#& #"! =*"#$)%&+"&-%(#(# (#-*+=(#(#ZKIL#F#A#& #<& 9&".(%!#M!'!3@)&!#
Y)$-!7#"&#"&.(+(#&)#9!"#<& 9&".(%!"O#*)!#',"#+$-!#&)#t#D-!'.!"$-$:)#hE#A#& #!%+!#',"#+$-!#
&)#S(#D-!'.!"$-$:)#[E0

U(# '!=$ $9(9# 9&#  !"# $!)&"# 9&)%+!# 9&#  (# &"%+*-%*+(# ": $9(# &"# -!'Y)'&)%&# G("%()%&#
 $'$%(9(#A#-!'!#+&"* %(9!7# (#"&.(+(-$:)#&"#%('G$@)# $'$%(9(#.(+(#<!+'(+#-+$"%( &"#"&.(+(9!"0#
f"$'$"'!#  ("# <("&"# '&)!"# (G*)9()%&"7# -!'Y)'&)%&# 9&"(++!  ()# <!+'("# $++&3* (+&"7#
-+$"%( !3+,2-('&)%&#!+$&)%(9("#"&3Y)#G()9("#. ()("#!#lamelas de desmezcla en el mineral 
M!".&9()%&7# ;*&# "!)# 9&# <& 9&".(%!# ( -( $)!0# F*()9!#  (# -!'.!"$-$:)# 3 !G( # &"# +$-(# &)# t#
D-!'!#&)# (#-!'.!"$-$:)#fE7# ('& ("#9&#<& 9&".(%!#+$-!#&)#S(#"&#<!+'()#&)#& #<& 9&".(%!#
.!%,"$-!#M!".&9()%&7#9&"(++!  ()9!# (#textura pertítica. Cuando la composición global es 
+$-(#&)#S(#D-!'.!"$-$:)#QE7# ('& ("#9&#<& 9&".(%!#+$-!#&)#t#"&#<!+'()#&)#& #<& 9&".(%!#":9$-!#
M!".&9()%&#A# (#%&?%*+(#"&#9&)!'$)(#antipertita DB$30#456IE0

F*()9!#9!"#<& 9&".(%!"#-!&?$"%&)#D< #i#H7#g#i6E#"$3)$2-(#;*&# (#-!'.!"$-$:)#9&#('G!"#
<& 9&".(%!"#&"#<*)-$:)#9&# (#%&'.&+(%*+(0#F!'!# (#%&'.&+(%*+(#9&-+&-&7# ("#-!'.!"$-$!)&"#
9&#('G!"#<& 9&".(%!"#"$3*&)# (#-*+=(#9& #": $9*"7#-!)#& #<& 9&".(%!#":9$-!#;*&#"&#=*& =&#',"#
":9$-!#A#& #<& 9&".(%!#.!%,"$-!#;*&#"&#=*& =&#',"#.!%,"$-!0#1"%&#&"#*)#&/&'. !#9&#%@-)$-(#
9&#m3&!%&+'!'&%+8(n7#.!+# (#;*&#"&#.*&9&#-( -* (+# (#%&'.&+(%*+(#9&#&;*$ $G+$!7#*%$ $>()9!# (#
composición química de minerales que coexisten.

El sistema de los feldespatos alcalinos nos muestra otro importante ejemplo de los 
&<&-%!"#9&# (#.+&"$:)#"!G+&# !"#"$"%&'("#'$)&+( &"0#1 #$)-+&'&)%!#9&# (#][

2
\7#&"#'(A!+#"!G+&#

& #&;*$ $G+$!#": $9!5 8;*$9!#;*&#.(+(#& #"! =*"7#.!+;*&#& # 8;*$9!#&"#',"#-!'.+&"$G &#;*&#& #

Fig. 6-9. R$"%&'(#( G$%(5!+%!"(0#DW!q&)#6X6PE0#
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": $9!#A#&"# (#Y)$-(#<("&#;*&#.*&9&#(-&.%(+#( 3!#9&#[
2
\0#U(#(9$-$:)#9&#[

2
O puede agregarse 

( # 8;*$9!#&"%(G$ $>,)9! !#(#&?.&)"("#9& #": $9!0#1 #(*'&)%!#9&# (#][
2
\7#.!+#!%+(#.(+%&#G(/(#

& #.*)%!#9&#<*"$:)#A#%&)9+,#&<&-%!#'&)!+#"!G+&#& #"! =*"0
U(# B$30# 4566# '*&"%+(# ;*&7# -*()9!#  (# ][

2
\# # "&# $)-+&'&)%(7# & #  8;*$9*"# A# & # "! $9*"# "&#

9&". (>()#M(-$(#%&'.&+(%*+("#'("#G(/("7#'$&)%+("#;*&#& #"! =*"#)!#&"#(<&-%(9!0#1 # $;*$9*"#
A# & # "! $9*"# &=&)%*( '&)%&# $)%&+"&-%()# ( # "! =*"# (# .+&"$!)&"# 9&# (3*(# '(A!+&"# (# I7J# N](#
DB$30#4566F#A#VE0#S!%(+#;*&#& #,+&(#9&#"! *-$:)#": $9(#9&#m6#<& 9&".(%!#( -( $)!n7#"&#M(-&#
.+!3+&"$=('&)%&#'&)!+#-!)#& #$)-+&'&)%!#9&# (#.+&"$:)#9&#(3*(#A#.!+#&)-$'(#9&#I7J#N](#
& # +()3!# 9&# "! *-$:)# ": $9(# )!# &"# -!'. &%!0# 1 # "$"%&'(# 9&#  (# B$30# 4566F7# &"# 9&)!'$)(9!#
m"! *-$:)#": $9(# 8'$%&n0

f# (.+!?$'(9('&)%&# 4IILF# "&# <!+'(#  (# %&+-&+(# <("&7# *)# <& 9&".(%!# .!%,"$-!# 9&#
-!'.!"$-$:)# F7# /*)%('&)%&# -!)# & #  8;*$9!# A# & # <& 9&".(%!# ":9$-!0# U(# g# i# I7# .!+#  !# ;*&#
%&)&'!"#-!'. &%('&)%&#9&%&+'$)(9!#& #"$"%&'(#A# (#%&'.&+(%*+(#)!#.*&9&#9&"-&)9&+#M("%(#
;*&#*)(#<("&#"&(#-!)"*'$9(0#F!)#& #&)<+$('$&)%!# (#<("&#;*&#"&#<!+'(#9&"9&#& #<*)9$9!#&"O

U8;*$9!#~#B& 9&".(%!5S(#j#B& 9&".(%!5t

Fig. 6-10. AO#V&"(++!  !#9&#<& 9&".(%!#.!%,"$-!#&)#. (3$!- ("(#D()%$.&+%$%(E0#WO#V&"(++!  !#9&#( G$%(#&)#'$-+!- $)!#
D.&+%$%(E0

Fig. 6-11 A, B, C, D.#R$"%&'(#( G$%(5!+%!"(#(#9$<&+&)%&"#.+&"$!)&"#9&#(3*(0#DN!9$2-(9!#9&#R!!9#6XK6E0
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Porque la composición del fundido no se mueve entre los dos sólidos
1)#& #"$"%&'(#)(%*+( #F(5S(5t7#"&#"&.(+(#*)#<& 9&".(%!#( -( $)!#+$-!#&)#t#D*"*( '&)%&#

!+%!"(E# A# . (3$!- ("(# +$-(# &)# S(5F(0# 1 # -!'.!+%('$&)%!# 9&# &"%&# "$"%&'(# &"# <('$ $(+# .(+(#
)!"!%+!"7# A(# ;*&# +&"* %(# &)#  (# -!&?$"%&)-$(# 9&# 9!"# <& 9&".(%!"7# . (3$!- ("(# A# !+%!"(7# ;*&#
"&# &)-*&)%+(# &)#  ("# +!-("# 3+()8%$-("0# 1)#  (# B$30# 4566F# "&#   ('(# "$"%&'(#9&#  !"# <& 9&".(%!"#
"*G"! =*"7#.!+;*&#& #"! =*"#&"#%+*)-(9!#A#)!#.*&9&)#<!+'(+"&#<& 9&".(%!"#Y)$-!"#9&#+()3!#
'&9$!0#U(#(9$-$:)#9&#F(#&?.()9&#& #"! =*"7#+&"* %()9!#&)#& #-!'.!+%('$&)%!#9& #"*G"! =*"#
(Y)#(#.+&"$!)&"#9&#(3*(#'("#G(/("0

U("#23*+("#45X#A#4566#f#A#W7#"!)#  ('(9!"#"$"%&'("#9&#<& 9&".(%!"#M$.&+"! =*"7#.!+;*&#&)# (#
-+$"%( $>(-$:)#-!'. &%(#9&"9&#*)#<*)9$9!7#-+$"%( $>(#"! !#m*)#<& 9&".(%!#( -( $)!n#.!+#&)-$'(#
9& #"! =*"7#"&3*$9!#.!+# (#9&"'&>- (#&)#&"%(9!#": $9!0#U("#+!-("#3+()8%$-("#;*&#"&#<!+'()#&)#
-,'(+("#"!'&+("#D-!)#G(/(#.+&"$:)#9&#(3*(E#.*&9&)#&?M$G$+#<& 9&".(%!"#$)%&+'&9$!"#D.&+%$%("#
!#()%$.&+%$%("E7#',"#;*&#-+$"%( &"#"&.(+(9!"#9&#!+%!"(#A#( G$%(#DB$30#4566#F#A#VE0

`)(#=&>#;*&#& #<*)9$9!#&"%,#-!'. &%('&)%&#-+$"%( $>(9!7#& #&)<+$('$&)%!#.!"%&+$!+#-(*"(#
el cambio en la composición en dos sólidos vía reacción continua a lo largo de la curva del 
"! =*"7#&?.* "()9!#( 3*)!"#9&# !"#-!'.!)&)%&"#&?%+(e!"0#U("#+&(--$!)&"#"*G"! $9*"7#%( &"# ("#
;*&#!-*++&)#(# !# (+3!#9& #"! =*"#"!)#'*A# &)%("7#.!+;*&#!-*++&)#&)#&"%+*-%*+("#9&#-+$"%( &"#
": $9!"#(#G(/(#%&'.&+(%*+(0#R$#& #"$"%&'(#"&#&)<+8(#',"#+,.$9('&)%&7#& #&;*$ $G+$!#)!#"&#( -()>(#
A#  !"# ": $9!"# )!# .*&9&)# &?"! =&+"&0# U!"# <& 9&".(%!"# =! -,)$-!"# A# 9&# (;*&  ("# $)%+*"$!)&"#
.&;*&e("#A#"!'&+("7#.*&9&)#&)<+$(+"&#+,.$9('&)%&#A#"*.+$'&)# ("#%&?%*+("#.&+%8%$-("0

Lecturas sugeridas

W&"%7#N0#6XKH0#Q3)&!*"#()9#N&%('!+.M$-#]&%+! !3A0#4PI#..0#�0[0B+&&'()#�#F!0
W!q&)7#S07#6X6P0#CM&#'& %$)3#.M&)!'&)(#!< #%M&#] (3$!- ("&#B& 9".(+"0#f'&+$-()#y!*+)( #!< #R-$&)-&"0#R&+$&#T7#PJO#

JZZ5JXX0
W!q&)7#S0U0#6XJ60#CM&#-+A"%(  $>(%$!)#!< #M(. !9$!+$%$-7#()9#+& (%&9#'(3'("0#f'&+0#y!*+0#R-$0#TIO#64656KJ0
F!?7#t0h07#W&  7#y0V07#A#]()cM*+"%7#^0y0#6XZX0#CM&#Q)%&+.+&%(%$!)#!< #Q3)&!*"#^!-c"0#TJI#..0#U!)9!)0#h&!+3&#f  &)#

�#`)q$)0
V&&+7#�0f07#[!q$&7#^0f07#A#�*""'()7#y0#6X4H0#^!-c5<!+'$)3#'$)&+( "7#J#=! Y'&)&"0#U!)9!)0#U!)3'()0
[A)9'()0#V0�0#6XZP0#]&%+! !3A#!< #Q3)&!*"#()9#N&%('!+.M$-#^!-c"0#JPP#..0#Q)%&+)(%$!)( #R&+$&"#$)#%M&#1(+%M#()9#

] ()&%(+A#R-$&)-&"0#N-h+(q5[$  #W!!c#F!0
N-W$+)&A7#f0^0#6XKT0#Q3)&!*"#]&%+! !3A0#JIX#..0#B+&&'()7#F!!.&+#�#F!0
N!+"&7#R0f0#6X4K0#B& 9".(+"0#F(+)&3$&#Q)"%$%*%#�("M$)3%!)#�&(+G0#4ZO#6HI56H40
R!!97#N0t0#6XK60#N!9&+)#Q3)&!*"#]&%+! !3A0#HTT#..0#y!M)#�$ &A#�#R!)"0
Rq('A7#g07#A#R(?&)(7#R0t0#6XXT0#f#%M&+'!9A)('$-#(""&""'&)%#!< #"$ $-(#.M("&#9$(3+('0#y0#h&!.MA"0#^&"0#XXO#66ZKZ5

66ZXT0
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Capitulo 7
Sistemas de tres componentes (ternarios)

Introducción

 !"# $%# &'($'&)!# )$#*&+!(# ",*$(!# )$# -!*.!"$"/$0# 0$# 1"-($*$"/&# %&# )12-3%/&)# .&(&#

4103&%15&(#%&0#4&(1&6%$0#)$%#010/$*&7#8)$&%*$"/$#)$6$(9&#:&6$(#3"&#)1*$"01;"#.&(&#-&)&#4&(1&6%$<#

.$(!#$0/&*!0#%1*1/&)!0#&#'(=2-!0#$"#)!0#)1*$"01!"$07#>&(&#%!0#010/$*&0#)$#)!0#-!*.!"$"/$0#

30&*!0#)1&'(&*&0#10!6=(1-!0#?#@#A<#%!0#-3&%$0#0!"#0$--1!"$0#10!6=(1-&0#)$#)1&'(&*&0#?#@#

>#B#A#/(1)1*$"01!"&%$07# 3&")!#"!0#*!4$*!0#-!"#010/$*&0#)$#/($0#-!*.!"$"/$0<#$%$'1*!0#

)1&'(&*&0# ?# @# ># @# A# /(1)1*$"01!"&%$0# !# )$6$*!0# $C.%!(&(# !/(!0# -&*1"!0# .&(&# .!)$(#

01*.%12-&(%!0#&#)!0#)1*$"01!"$07#DE39#0$#&"&%15&(="#/($0#010/$*&0#($%&/14&*$"/$#01*.%$0<#E3$#

.(!.!(-1!"&"#3"&#4&(1$)&)#)$# 01/3&-1!"$0<#.&(&# 1%30/(&(# %!0#.(!-$0!0# F901-!0# +# %&0# /G-"1-&0#

&"&%9/1-&07#H"#%!0#010/$*&0#-3&/$("&(1!0#%&#-!*.%$I1)&)#&3*$"/&#+#$0#)12-3%/!0!#03#$C.($01;"#

$"#3"#.%&"!7

Sistemas eutécticos ternarios

H"/($# %!0# 010/$*&0# )$# /($0# -!*.!"$"/$0# 4$($*!0# $%# 010/$*&# $3/G-/1-!# )1;.01)!# JK1L<#

&"!(/1/&# JD"L# 4$(# JM1'7# NBOL<# &%# E3$# 0$# %$# &'($'&(&# 3"# /$(-$(# -!*.!"$"/$# F!(0/$(1/&# JM!# @#

Mg
2
SiO

4
L7#  !*!# $%# !%141"!# 0$# $"-3$"/(&# $"# *3-:!0# 6&0&%/!0<# $%# 010/$*&# K1BD"BM!# 0$#

&.(!C1*&# &%# *!)$%!# )$# %!0# *&'*&0# 6&0=%/1-!07# P&6$*!0# E3$# :&+# 0!%3-1;"# 0;%1)&# $"# %!0#

010/$*&0#6&0=%/1-!0#"&/3(&%$0<#.!(#$%#1"/$(-&*61!#M$#@#Q'<#E3$#&E39#"!#/$")($*!0#$"#-3$"/&7#

H%#010/$*&#K1BD"BM!#$0#($.($0$"/&)!#.!(#3"#/(1="'3%!<#-!"#-&)&#-!*.!"$"/$#$"#3"#4G(/1-$#

)$%#*10*!<# &%#E3$# 0$# %$# &'($'&"# %&0# /$*.$(&/3(&0<#E3$)&")!#$%# 010/$*&# 1"/$'(&)!#.!(# /($0#

$3/G-/1-!0#61"&(1!0<# 3"!# 0!6($# -&)&# %&)!#)$%# /(1="'3%!# JM1'7# OBRL7#H0/!0# 010/$*&0# $3/G-/1!0#

61"&(1!0#0!"S#K1BD"<#K1BM!#+#D"BM!#+#"!#0$#-!"01)$(&#$%#-&*.!#)$#%&#$0.1"$%&7#D01*10*!#

F!(*&#.&(/$#)$%#/$/(&$)(!#)1;.01)!BF!(0/$(1/&B&%61/&B&"!(/1/&7

Figura 7-1.#K1&'(&*&#10!6=(1-!#JT<R#Q>&L#-!"#%&0#/$*.$(&/3(&0#)$%#010/$*&#K1;.01)!BD"!(/1/&BM!(0/$(1/&#JU!V$"#
RWRXL7

Q10-$%&"$&#RYS#RZ[BR\Z

H%$*$"/!0#6=01-!0#)$#.$/(!%!'9&#9'"$&#################################################?3-3*="<#ZTRT#B8PP]#RXR\#B#\Y[N#B#8PP]#!"B%1"$##8PP]#RNNY#B#[Z\Z#
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 3&%E31$(&#0$&#$%#-&*.!#)!")$#0$#!(1'1"&#%&#-(10/&%15&-1;"<#/!)!0#-!"4$('$"#$"#$%#.3"/!#

$3/G-/1-!#Q<#E3$#$0#)!")$#-(10/&%15&"#%&0#/($0#F&0$0#+#-!(($0.!")$#&#%&#/$*.$(&/3(&#*=0#6&I&#

)$#%&#03.$(2-1$#)$%#%1E31)30#JM1'7#OBRL7#^!0#010/$*&0#61"&(1!0#0$#)$2"$"#*$)1&"/$#%&0#-3(4&0#

-!/$-/1-&0#+#%&0#_$-:&0#1")1-&"#$%#0$"/1)!#)$#03#$4!%3-1;"#J)$0-$"0!#)$#?`L<#$"#)1($--1;"#&%#

*9"1*!#$3/G-/1-!#Q7

^&0# -3(4&0# -!/$-/1-&0# 0$.&(&"# %&0# 03.$(2-1$0#)$# %!0# %9E31)!0# $"# /($0# =($&0<# -!"#.3"/!0#

$3/G-/1-!0#61"&(1!0#0$.&(&)!0#+#-&)&#0$--1;"#)$#%1E31)30#-!$C10/$#-!"#)1F$($"/$0#0;%1)!07#

^&0#[#=($&0#"!*6(&)&0#0!"S#M!#a#%1E7b#K1#a#%1E7b#D"#a#%1E7#c0&")!#%&#($'%&#)$#%&0#F&0$0#0$#

.3$)$#&"&%15&(#$%#-!*.!(/&*1$"/!#)$#%!0#F3")1)!0#)$%#010/$*&#/$("&(1!7

>&(&#3"#%9E31)!#)$#-!*.!01-1;"#&#JM1'7#OBRL#)$#K1[ND"RTM!X\#$"#.$0!d<#E3$#$0/=#.!(#

$"-1*&#)$#ROTT` <#0!%!#:&+#F3")1)!<#.!(E3$# e[b#FeR<#%&#($'%&#10!6=(1-&#)$#%&0#F&0$0#&#T<R#

Q>&# J.($01;"# &/*!0FG(1-&L# 0$(=#fe[# JfeMB aRL7#>!(# $"F(1&*1$"/!#)$0)$# &# $%# 010/$*&# 0$#

$"-3$"/(&#-!"#$%#%1E31)30#)$#%&#M!#a#%1E31)!#+#%&#M!#-!*1$"5&#&#-(10/&%15&(7#D:!(&#F #e#Z#+#

f#e#Z7# !*!# %&# /$*.$(&/3(&# $0/=#)$0-$")1$")!#+# %&#M!#-!"/1",&# -(10/&%15&")!<# $%# %9E31)!#

0$#)$.(1*$#$"#)1-:!#-!*.!"$"/$7#D09# %&# -!*.!01-1;"#)$%# %9E31)!#-&*61&# $"# %&#)1($--1;"#

*&(-&)&#.!(#%&#_$-:&<#E3$#0$#$C.($0&#3"1$")!#$%#4G(/1-$#)$#%&#M!<#-!"#$%#.3"/!#&<#+#:&0/&#$%#

.3"/!#67#H0/!#1"4!%3-(&#3"&#($&--1;"#-!"/1"3&#)$%#/1.!S

###########################^9E31)!#R#e#M!#a#^9E31)!Z

 !"#$%#$"F(1&*1$"/!#$%#"3$4!#%9E31)!#Z#4&#1"-($*$"/&)!#030#-!"/$"1)!0#$"# &#+#D%<#.!(#

.G()1)&#)$#Q'
2
SiO

4
#E3$#F!(*&"#!%141"!7

D#-3&%E31$(#/$*.$(&/3(&<#%&0#-&"/1)&)$0#($%&/14&0#)$#%9E31)!#+#M!<#.3$)$"#0$(#-&%-3%&)&0#

30&")!#%&#($'%&#)$#^$4$(#+#%!0#[#.3"/!0#&%1"$&)!0#($.($0$"/&"#%&#-!*.!01-1;"#)$%#%9E31)!7

 3&")!#$%#%9E31)!#0$#$"F(9&#:&0/&#6#JR[XT` L<#-!*1$"5&#&#F!(*&(0$#K1<#I3"/!#&#M!#+#%9E31)!7#

D:!(&#:&+#[#F&0$0#+#f#e#R7#^!0#0;%1)!0#$"#$0/$#010/$*&#0!"#%!0#E3$#2I&"#%&#-!*.!01-1;"#)$%#

%9E31)!<#E3$#-!$C10/$#-!"# %!0#)!0#0;%1)!0#+#)$/$(*1"&# %&# /$*.$(&/3(&#)$# %&#-3(4&#-!/$-/1-&#

$"/($#$%#010/$*&#$3/G-/1-!#61"&(1!#K1BM!#+#$%#$3/G-/1-!#/$("&(1!#Q<#.!(#*&+!(#$"F(1&*1$"/!7#

K$/$(*1"&(#%&0#-&"/1)&)$0#($%&/14&0#)$#K1<#M!#+#%9E31)!<#&#-3&%E31$(#/$*.$(&/3(&<#$0#.!016%$#

.$(!#*=0#-!*.%1-&)!#E3$#$"#%!0#010/$*&0#)$#)!0#F&0$07

 3&")!#$%# %9E31)!#&%-&"5&#$%#.3"/!#Q<#&#RZOT` <#-(10/&%15&"#01*3%/="$&*$"/$<#)$0)$#$%#

%9E31)!<#M!BK1BD"7#D:!(&#f#e#[#@#\#a#R#e#T<#/$"$*!0#3"#.3"/!#1"4&(1&"/$#&#3"&#?`#+#>#2I&<#

-!"#%&#-!*.!01-1;"#)$#/!)&0#%&0#F&0$0#+#$%#%9E31)!7#^&#/$*.$(&/3(&#0$#*&"/$")(=#-!"0/&"/$#

:&0/&#E3$#%&0#/($0#F&0$0#0;%1)&0#:&+&"#-(10/&%15&)!#/!/&%*$"/$<#!#0$&#E3$#0$#:&+&#&'!/&)!#%&#F&0$#

%9E31)&<#($-1G"#$"/!"-$0#%&#/$*.$(&/3(&#.!)(=#0$'31(#)$0-$")1$")!S

^9E31)!#g#K1#a#D"#a#M!

#>!(#)$6&I!#)$#RZOT` <#%&0#[#F&0$0#0;%1)&0#-!$C10/$"#-!"#R#'(&)!#)$#%16$(/&)7#H%#.&/(;"#&#g#

6#g#Q<#$0#%%&*&)&#curva evolutiva del líquido o curva descendente del líquido.
H%# .&/(;"# )$0-(1/!# 0$# .3$)$# &.%1-&(# &# %&# -!*.!01-1;"# )$# !/(!0# %9E31)!0# )$%# 010/$*&7#

P1# &.%1-&*!0# %&# $4!%3-1;"# &%# .3"/!# )<# %&# &"!(/1/&# -!*$"5&(=# &# -(10/&%15&(# &# R\TT` 7# ^&#

-!*.!01-1;"#)$%#%9E31)!#0$#*!4$(=#01'31$")!#%&#/(&+$-/!(1&#*&(-&)&#)$0)$#$%#4G(/1-$#D"#-!"#

)#:&0/&#1"/$(0$-/&(#%&#-3(4&#$"#$<#)!")$#-!*1$"5&#&#-(10/&%15&(#M!#)$2"1$")!#%&#-3(4&#-!/$-/1-&#

E3$#0$#-!"/1",&#:&0/&#Q7

Cristalización fraccionada 

 !*!# "!# :&+# 0!%3-1;"# 0;%1)&# $%# .&/(;"# )$# $4!%3-1;"# )$%# %9E31)!# $"# %&# -(10/&%15&-1;"#

F(&--1!"&)&# $0# 01*1%&(# &# %&# -(10/&%15&-1;"# $"# $E31%16(1!7# ^&# ($*!-1;"# )$# F&0$0# /$*.(&"&0<#
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&F$-/&#%&#-!*.!01-1;"#2"&%#)$%#6&0&%/!#-(10/&%15&)!7#P1#%&0#F&0$0#/$*.(&"&0#0!"#($*!41)&0#.!(#

F(&--1!"&-1;"#J&0$"/&*1$"/!#!#_!/&-1;"L<#%!0#%9E31)!0#0$#0$.&(&(="#)$0)$#%!0#-(10/&%15&)!0#$"#

-3&%E31$(#.3"/!#)$#$4!%3-1;"#)$#%&#-3(4&#%9E31)&<#+#%&#(!-&#0$#F!(*&(=#.!(#-(10/&%15&-1;"#$"#

$E31%16(1!#)$0)$#3"#%9E31)!#)$(14&)!<#E3$#$4!%3-1!"&#)$0)$#$%#.3"/!#)$#0$.&(&-1;"<#-!"#3"&#

"3$4&#-!*.!01-1;"#'%!6&%7#^&#(!-&#2"&%#)$6$#/$"$(#%&#-!*.!01-1;"#'%!6&%#)$%#%9E31)!#$"#$%#

.3"/!#Q#J\[d#.%&'1!-%&0&<#XTd#-%1"!.1(!C$"!#+#Od#)$#!%141"!#$"#.$0!L7

Fusión en equilibrio 

H0#%&#1"4$(0&#)$#%&#-(10/&%15&-1;"#$E31%16(1!7#^&#F301;"#)$#K1BM!BD"<#.(!)3-1(=#3"#.(1*$(#

F3")1)!#)$#-!*.!01-1;"#Q7#H%#%9E31)!#($*&"$"/$#/$")(=#3"&#($&--1;"#)10-!"/1"3&<#$"#($4$(0&#

:&0/&#E3$#3"&# F&0$#$0#-!"03*1)&<# %!#E3$#)$.$")$#)$# %&#-!*.!01-1;"#'%!6&%#)$%# 010/$*&#+#

$0/&(=#)$/$(*1"&)&#.!(#%&#-3(4&#-!/$-/1-&#)$%#%9E31)!#E3$#.&(/$#)$0)$#Q7#P1#%&#M!#0$#-!"03*$#

.(1*$(!<#.!(#$I$*.%!<#$%#%9E31)!#0$'31(=#%&#-3(4&#-!"/$-/1-&#K1BD"7

Fusión Parcial

H%#.(1*$(#F3")1)!#)$#3"&#*$5-%&#)$#K1BD"BM!<#0$#.(!)3-1(=#$"#$%#$3/G-/1-!#Q7#P3.!"1$")!#

E3$#%&#-!*.!01-1;"#)$%#F3")1)!#$0#.(!)3-1)&#.!(#($&--1;"#3"14&(1&"/$<#$"#($4$(0&#+#$C/(&9)!#$"#

.$E3$h!0#1"-($*$"/!0#JF301;"#F(&--1!"&)&L<#:&0/&#E3$#3"&#F&0$#$0#-!"03*1)&7#P1#-!*$"5&*!0#

-!"#%&#-!*.!01-1;"#'%!6&%#&<#%&#&"!(/1/&#0$(=#%&#.(1*$(&#$"#-!"03*1(0$#+#$%#010/$*&#61"&(1!#

0;%1)!#($*&"$"/$#0$(=#M!#a#K1<#E3$#"!#&%-&"5&(=#%&#F301;"#:&0/&#E3$#%&#/$*.$(&/3(&#&%-&"-$#

%!0#RZOT#B#R[YO` #J?`#)$%#$3/$-/1-!#61"&(1!#M!BK1L7#^&#F301;"#F(&--1!"&)&#1"4&(1&"/$#61"&(1&#

0$#.(!)3-1(=#)$0)$#%&#-!*.!01-1;"#$3/$-/1-&#M!BK1#&#/$*.$(&/3(&#-!"0/&"/$#)$#R[YO` <#:&0/&#

E3$#$%#)1;.01)!#0$#-!"03*&7#H%#0;%1)!#($*&"$"/$#0$(=#M!<#E3$#"!#F3")$#:&0/&#RYWT` 7#D09#%&#

F301;"#.&(-1&%#/$")(=#%3'&(#$"#/($0#$.10!)1!0#0$.&(&)!07#i#/&*61G"#.3$)$#!-3((1(#$"#3"#,"1-!#

$4$"/!<#1"4!%3-(&")!#F301;"#$"#$E31%16(1!#:&0/&#E3$#$%#F3")1)!#$0#($*!41)!#)$0)$#%!0#-(10/&%$0#

($01)3&%$0#$"#&%',"#.3"/!#)$#%&#$4!%3-1;"#-!"/1"3&#)$%#%9E31)!7#^&#$C/(&--1;"#.(!)3-1(=#3"#

F3")1)!<#-!"#3"&#-!*.!01-1;"#'%!6&%#1'3&%#&#%&#-!*.!01-1;"#)$%#%9E31)!7#D09#%&#-(10/&%15&-1;"#

F(&--1!"&)&#.3$)$#)&(#*&'*&0#)$(14&)!0#E3$#4&(9&"#0$',"#$%#.!(-$"/&I$#)$#F301;"#.&(-1&%#)$#

%&#(!-&#F3$"/$7

Sistema Ternario Peritectico

H%# 010/$*&# M!(0/$(1/&BD"!(/1/&BP9%1-$# JM!BD"BP1i
2
L# )$# %&# M1'7# OBZ<# $0# -!*61"&-1;"# )$%#

010/$*&#$3/G-/1-!#61"&(1!#K1BD"#JM1'7#NB[L<#$%#010/$*&#.$(1/$-/1-!#61"&(1!#M!BP1i
2
 y el sistema 

$3/G-/1-!# 61"&(1!# #D"BP1i
2
<# E3$# /1$"$# 3"#*9"1*!# )$%# %1E31)30# -!"# $%# XZd#.$0!# )$#D"# &#

R[NY` #+#E3$#$"#-!"I3"/!#)$2"$"#$%#010/$*&#/$("&(1!#.$(1/$-/1-!7

K$I&")!#)$#%&)!#%&#.$E3$h&#.(!.!(-1;"#)$#*$5-%&#F3")1)&#&#.&(/1(#)$#%&0#-3&%$0#-(10/&%15&"#

$0.1"$%&0<#%&0#*$5-%&0#)$#&"!(/1/&#JD"L<#F!(0/$(1/&#JM!L#+#09%1-$#JP1i
2
L<#0$#/(&/&#-!*!#3"#010/$*&#

/$("&(1!#.$(1/G-/1-!7

^&#.($0$"-1&#)$#&"!(/1/&#"!#&F$-/&#&# %&# ($%&-1;"#)$# ($&--1;"#$"/($#M!#+#.1(!C$"!# J>CL<#

$C-$./!#E3$# %&# ($&--1;"#0$#.(!)3-$#$"#3"# 1"/$(4&%!#)$# /$*.$(&/3(&0#$"#*$5-%&0# F3")1)&0#
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-3+&0#-!*.!01-1!"$0#4&(9&"#&#%!#%&('!#)$#%&#-3(4&#jk#&#*$)1)&#E3$#!-3(($#%&#($&--1;"7

c"#%9E31)!#)$#-!*.!01-1;"#&#!(1'1"&%#>#.!(#$"F(1&*1$"/!#)$%#%1E31)30<#.(!)3-$#M!#&#%&#

%&('!#)$#%&#-3(4&#>P<#-!"#$%#)$0-$"0!#)$#/$*.$(&/3(&#+#-!"01)$(&")!#&%#010/$*&#10!6=(1-!#&#T<R#

Q>&<#%&#-!")1-1;"#)$#%!0#/($0#-!*.!"$"/$0#$0#.&(&S#f#e#[#@#Z#a#R#e#Z#+#%&#-!*.!01-1;"#)$#

%9E31)!#0$#*3$4$#)1($-/&*$"/$#)$0)$#$%#4G(/1-$#M!<#.!(#($&--1;"#-!"/1"3&<#:&0/&#P#$"#%&#-3(4&#

%9*1/$#$"/($#M!#+#H"<#-!"#f#e#[#@#[#a#R#e#R<#$0/$#%9E31)!#01'3$#&:!(&#%&#-3(4&#.$(1/$-/1-&#Pk#

)$#JM!BP1i
2
L#:&0/&#$%#.3"/!#k<#$"#%&#E3$#%&#M!#$"/(&#$"#0!%3-1;"#*1$"/(&0#0$#F!(*&#>C#)$0)$#

$%#F3")1)!#)$61)!#&#%&#($&--1;"#-!"#$%#%9E31)!#J-(10/&%15&-1;"#.!(#($&--1;"L#E3$#0$#$C.($0&#.!(S

^9E31)!#R#a#M!#e#^9E31)!#Z#a#H"

H"# k<# .3"/!# 1"4&(1&"/$<# %&# /$*.$(&/3(&# +# %&# -!*.!01-1;"# )$%# %9E31)!# .$(*&"$-$"#

-!"0/&"/$0#*1$"/(&0#%&#M!#-!"/1",&#)10!%41G")!0$#+#.$()3(&#%&#0$.&(&-1;"#.(!'($014&#)$#D"#

+#>C7#^&# ($&--1;"# -$0&# -3&")!# 0$# &'!/&# %&# F&0$# %9E31)&# +# $%# .(!)3-/!#2"&%# $0# 3"&#*$5-%&#

-(10/&%1"&#)$#M!<#D"#+#>C7#

D#.&(/1(#)$#3"#%9E31)!#?<#$%#-!*.!(/&*1$"/!#$0#01*1%&(<#$C-$./!#E3$#%&#M!#+#$%# %9E31)!#

0$#&'!/&"#01*3%/="$&*$"/$#$"#k<#E3$)&")!#0;%!#>C#+#D"7#H"#$%#-&0!#)$#3"#%9E31)!#!(1'1"&%#

c<#$%#-3(0!#$0#01*1%&(#:&0/&#P#+#k7#^&#($&--1;"#$"#k<#0$#/$(*1"&#.!(#0!%3-1;"#-!*.%$/&#)$#

%&#M!<#*1$"/(&0#E3$)&#&%'!#)$#%9E31)!<#E3$#$4!%3-1!"&#&#%!#%&('!#)$#kH<#-!"#)$0-$"0!#)$#%&#

/$*.$(&/3(&<#*1$"/(&0#-(10/&%15&#D"#+#>C7#H"#H#&.&($-$#%&#-(10/&%15&-1;"#$3/G-/1-&#)$#D"B>CB

/(1)1*1/&7

Fig. 7-2. K1&'(&*&#10!6=(1-!#J&#T<R#Q>&L#)$%#010/$*&#D"!(/1/&BM!(0/$(1/&BP9%1-$<#*!0/(&")!#%&0#-3(4&0#-!/G-/1-&#+#
.$(1/G-/1-&#J8(41"$#RWOXL7

c"#%9E31)!#!(1'1"&%#P<#01'3$#3"#-3(0!#)10/1"/!<#.3$0/!#E3$#$%#>C#$0#&:!(&#%&#.(1*$(&#F&0$#

0;%1)&#E3$#0$#F!(*&7#H%#F3")1)!#4&(9&#)$0)$#P#:&0/&#f#-!"#-(10/&%15&-1;"#)$#>C#+#)$0)$#f#:&0/&#

H#-!"#0$.&(&-1;"#)$#>C#+#D"7#]3$4&*$"/$#&.&($-$#$"#H#%&#-(10/&%15&-1;"#$3/G-/1-&#J>CBD"B

SiO
2
L#E3$#-!"/1",&#:&0/&#E3$#0$#&'!/&#$%#%9E31)!7

^!0#%9E31)!0#?<#c#+#P#0!"#/!)!0#)$(14&)!0#)$#%&#*$5-%&#F3")1)&#>#-!"01)$(&)&#!(1'1"&%*$"/$7#

K$#$0/!#0$#)$)3-$#E3$#.!(#-(10/&%15&-1;"#F(&--1!"&)&#&.(!.1&)&<#0$#0$.&(&(="#-(10/&%$0#)$#M!#

-3&")!#$%#%9E31)!#&%-&"5&#%&0#-!*.!01-1!"$0#?<#c#!#P<#03-$014&*$"/$<#E3$#.3$)$"#)&(#%3'&(#&#

(!-&0#2"&%$0#)1F$($"/$0<#&#.&(/1(#)$#3"&#*$5-%&#F3")1)&#3"/(&6=01-&#.(1*1/14&#>7#̂ !0#.(!)3-/!0#

2"&%$0#.3$)$"#0$(S#i%B>CBD"#J'&6(!#!%149"1-!Lb#>CBD"#J'&6(!#!#"!(1/&L#+#>CBD"BP1i
2
#J'&6(!#

-3&(-9F$(!L<#E3$#*3$0/(&"#3"#&*.%1!#'(&)!#)$#F(&--1!"&*1$"/!7#D01*10*!#0$#!60$(4&#E3$#
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$%#$F$-/!#)$#%&#-(10/&%15&-1;"#F(&--1!"&)&#0!6($#%&#)1F$($"-1&-1;"#&3*$"/&<#-3&")!#3"#/$(-$(#

-!*.!"$"/$# JD"L# 0$#&h&)$#&%# 010/$*&#61"&(1!#E3$# 1"-%3+$#3"#-!*.!"$"/$# J>CL#)$# F301;"#

1"-!"'(3$"/$7

f!%41$")!#&#%!0#)$(14&)!0#)$%#F3")1)!#1"1-1&%#><#01#0$.&(&#$"#P#$%#!%141"!#F!(*&)!<#0$#.3$)$#

.(!)3-1(#!/(&#0$(1$#)$#*$5-%&0#F3")1)&0#Pf#E3$#$4!%3-1!"&"#F!(*&")!#>CBD"7

Como es la reacción peritéctica<#.&(&#%&#-!*.!01-1;"#!(1'1"&%#>#E3$#/1$"$#032-1$"/$#M!#
.&(&#E3$#"!#0$&#-!"03*1)&#.!(#%&#($&--1;"#-!"#$%#%9E31)!#($*&"$"/$#:&0/&#$%#.3"/!#k#$"#$%#

E3$#%&#D"BM!B>C#+#%9E31)!#.(!)3-$"#3"#.3"/!#1"4&(1&"/$#Jf#e#[#@#\#a#R#e#TL7#H"#$0/$#.3"/!#

1"4&(1&"/$#%&#01'31$"/$#($&--1;"#)10-!"/1"3&#/1$"$#%3'&(S

^9E31)!#e#M!#a#>C#a#D"

H0/$#010/$*&#.$(*&"$-$#&#RZOT` #:&0/&#E3$#$%#%9E31)!#$0#-!"03*1)!#.!(#%&#($&--1;"#+#

%&#&0!-1&-1;"#2"&%#0$(=#)$#M!B>CBD"<#$"#%&0#.(!.!(-1!"$0#($%&/14&0#E3$#0$#)$/$(*1"&"#.!(#%&#

($'%&#)$#^$4$(7

Cristalización fraccionada

P1#&%',"#*$-&"10*!#1"4!%3-(&# %&#($*!-1;"#)$#-(10/&%$0#)$#M!<#$0/!#-&30&#$%#-&*61!#$"#

%&#-!*.!01-1;"#'%!6&%#+#%&#*1'(&-1;"#)$#%&#-!*.!01-1;"#)$%# %9E31)!#F3$(&#)$%#-&*.!#)$#%&#

M!7#H"/!"-$0#"!#:&6(=#M!#E3$#.&(/1-1.$#)$# %&# ($&--1;"#.$(1/G-/1-&#+# %!0# %9E31)!0#01'3$"# %&#

-3(4&#jPf<#.(!)3-1$")!#)1($-/&*$"/$#H"#:&-1&#%&0#-3(4&0#-!/$-/1-&0#)$#>CBD"#!#>CBP1i
2
<#

)$.$")1$")!#)$%#-!"/$"1)!#)$#D"#$"#$%#%9E31)!7

Sistemas ternarios con solución sólida

H%# 010/$*&# diópsido-anortita-albita# K1BD6BD"L# $0# 3"# $I$*.%!# )$# 010/$*&# )$# /($0#
-!*.!"$"/$0# -!"# 0!%3-1;"# 0;%1)&<# &.%1-&6%$# &# %!0# 6&0&%/!07# H%# 010/$*&#*3$0/(&# -!*.%$/&#

*10-161%1)&)#$"/($#)!0#-!*.!"$"/$0#JD6BD"L<#*1$"/(&0#E3$#$%#K1#$0#1"0!%36%$#$"#-3&%E31$(&#)$#

$%%!07#H%#010/$*&#&#.($01;"#&/*!0FG(1-&#JT<R#Q>&L#$0/=#1%30/(&)!#$"#%&#M1'7#OB[<#$0/!0#$3/G-/1-!0#

61"&(1!0#/1$"$"#$%#*9"1*!#$"#D6WRK1W#&#RR[[` #JP-:&1($(#+#l!)$(#RWNTL7#^&#%9"$&#-!/$-/1-&#

)$0-1$")$#)$0)$#$%#$3/G-/1-!#61"&(1!#K1BD"#JRZO\` L<#($_$I&")!#%&#.$")1$"/$#$%#%1E31)30#D6B

D"<#E3$#"!#$0#-3&"/1/&/14&#+#0;%!#)$2"$#$%#-!"/!("!#)$%#)1&'(&*&#+#-3&")!#3"&#0!%3-1;"#

0;%1)&#E3$)&#1"4!%3-(&)&<#0$#"$-$01/&#)$/$(*1"&(#%&#-!*.!01-1;"#)$#%&#.%&'1!-%&0&#E3$#$0/=#$"#

$E31%16(1!#-!"#3"#%9E31)!#.&(/1-3%&(<#.&(&#.!)$(#$4&%3&(#%&#$4!%3-1;"#)$#%&#-(10/&%15&-1;"#)$%#

F3")1)!7

H%# &"=%1010# )$# %&# $4!%3-1;"# -!/G-/1-&# 0$# 1"1-1&# $"# $%# -&*.!#)$%# )1;.01)!7#D%# $"F(9&(# 3"#

F3")1)!#)$#-!*.!01-1;"#a JR[TT` L<#$%#K1#-!*1$"5&#&#-(10/&%15&(#-!*!#.(1*$(&#F&0$#0;%1)&7#
 3&")!#-!$C10/$"#K1#+#%9E31)!<#%&#f#e#Z##JfeMB aRL#+#K1#-(10/&%15&#)$0)$#$%#%9E31)!#.!(#%&#

($&--1;"#-!"/1"3&S

## # # ^9E31)!R#e#K1#a#^9E31)!Z

^&#-!*.!01-1;"#)$%#%9E31)!#0$#*3$4$#0$',"#%&#/(&+$-/!(1&#)$/$(*1"&)&#.!(#%&#%9"$&#E3$#

0$#1"1-1&#$"#$%#4G(/1-$#K1#+#.&0&#.!(#a<#:&0/&#&%-&"5&(#%&#-!/G-/1-&#$"#b#&#RZ[T` <#$"#$%#E3$#
-!*1$"5&#&#-(10/&%15&(#D"YT<#I3"/&*$"/$#-!"#$%#K17# 3&")!#0$#30&"#%9"$&0#-!*.%$*$"/&(1&0<#

0$#)$/$(*1"&#$"#$%#)1&'(&*&#%&#-!*.!01-1;"#)$#%&0#.%&'1!-%&0&0<#-!"01)$(&")!#0;%!#%&##E3$#

-!$C10/$#-!"#$%#K1#+#$%#%9E31)!#-!/G-/1-!7#
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Fig. 7-3.#K1&'(&*&# 10!6=(1-!# JT<R#Q>&L#K1;.01)!BD%61/&BD"!(/1/&<# 1%30/(&")!# %&# /$*.$(&/3(&#)$%# %1E31)30# JQ!(0$#
RWW\L7

D:!(&#-!"#%&#-(10/&%15&-1;"#-!"/1"3&#)$#K1#+#>%<#%&#-!*.!01-1;"#)$%#%9E31)!#0$#*3$4$#:&-1&#

c#0!6($#%&#-3(4&#-!/$-/1-&#+#%&#-!*.!01-1;"#)$#%&#>%#0$#)$0.%&5&#:&-1G")!0$#*=0#&%69/1-&7# !"#
M#e#[<## #e#[#+#f#e#R<#.!(#%&#($&--1;"#-!"/1",&S

^9E31)!R#a#>%&'1!-%&0&#R#g#^9E31)!#Z#a#K1#a#>%&'1!-%&0&Z

 !*!#:&+#0!%3-1;"#0;%1)&<#$%#%9E31)!#"!#&%-&"5&#$%#*9"1*!#-!/G-/1-!#+#%&#-(10/&%15&-1;"##

/$(*1"&<# -3&")!# %&# -(10/&%15&-1;"# &'!/&# $%# %9E31)!<# -!*!# $"# $%# 010/$*&#)$# %&0# .%&'1!-%&0&07#

 3&")!#$%#%9E31)!#&%-&"5&#$%#.3"/!#c#JRZTT` L<#%&#-!*.!01-1;"#)$#%&#.%&'1!-%&0&#$0#)$#D"XT7#
f$&*!0#&:!(&#$%#-!*.!(/&*1$"/!#)$#3"#%9E31)!#E3$#$0/G#$"#$%#-&*.!#)$#%&0#.%&'1!-%&0&0<#

-!"#-!*.!01-1;"#d<#$%#-3&%#/1$"$#K1RXD"XXD6[T#J%&#-!*.!01-1;"#2"&%#)$#%&#.%&'1!-%&0&#e#
XXmJXXa[TL#e#D"NXL7#H"#$0/$# -&0!# $%# %9E31)!# 0$# $"-3$"/(&# &#R\ZT` #+# %&#.%&'1!-%&0&#E3$#

-(10/&%15&#/1$"$#3"&#-!*.!01-1;"#D"YO7#^&#-!*.!01-1;"#"!#.3$)$#.($)$-1(0$#$C&-/&*$"/$<#

0;%!#0$#.3$)$#$0/1*&(#%&#-!*.!01-1;"#)$#%&#.%&'1!-%&0&<#.&(&#F #e#Z#+#f#e#Z<#%&#-(10/&%15&-1;"#

01'3$#3"&#%9"$&#)$#($&--1;"#0!6($#%&#03.$(2-1$#)14&(1&"/$#)$%#%9E31)!S

^9E31)!R#a#>%&'1!-%&0&R#e#^9E31)!#Z#a#>%&'1!-%&0&Z

^&# -!*.!01-1;"# )$%# %9E31)!# $4!%3-1!"&# 0$',"# $%# 0;%1)!# E3$# 0$# 4&# F!(*&")!<# .$(!# %&#

.%&'1!-%&0&#/&*61G"#0$#)$0.%&5&#:&-1&#%&#&%61/&#-!"#$%#$"F(1&*1$"/!#+#-($&#3"#.&/(;"#-3(4!<#

E3$#$0#1%30/(&)!#$"#%&#M1'7#OB[<#)!")$#4&(1&0#%9"$&0#-!"$-/&"#%&0#-!*.!01-1!"$0#)$%# %9E31)!#

-!"#%&0#-!(($0.!")1$"/$0#.%&'1!-%&0&0#E3$#-!$C10/$"<#/!)&0#%&0#-3&%$0#.&0&"#&#/(&4G0#)$%#.3"/!#

)7#H%#%9E31)!#&%-&"5&#$%#.3"/!#$<#&#RZZT` <#-!"#.%&'1!-%&0&#D"OX#0!6($#%&#%9"$&#-!/$-/1-&7#H"#

$0/$#.3"/!<#-!*1$"5&"#&#-(10/&%15&(#I3"/&*$"/$#K1B>%&'#-!*!#F&0$0#-(10/&%1"&07#K&)!#E3$#%&#

($%&-1;"#)$#%&#.%&'1!-%&0&#+#$%#%9E31)!#$0#10!6=(1-&*$"/$#3"14&(1&"/$<#$"#3"#010/$*&#10!6=(1-!#)$#

[#-!*.!"$"/$0<#0!%!#3"&#-!*.!01-1;"#)$#.%&'1!-%&0&#.3$)$#-!$C10/1(#-!"#%9E31)!#+#)1;.01)!<#

&#3"&#/$*.$(&/3(&#)&)&7#^&#-(10/&%15&-1;"#-!"/1",&#:&0/&#E3$#%&#-!*.!01-1;"#)$#%&#.%&'1!-%&0&#

&%-&"5&#$%#.3"/!#-#$"#E3$#0$#&'!/&#$%#%9E31)!#E3$#-!(($0.!")$#&#%&#-!*.!01-1;"#!(1'1"&%#)$#

%&#.%&'1!-%&0&7

Como ya se vio la fusión en equilibrio#$0#%!#!.3$0/!#&#%&#-(10/&%15&-1;"#$"#$E31%16(1!7
H"# %&# cristalización fraccionada<# -!*!# 1"4!%3-(&# &# 3"&# 0!%3-1;"# 0;%1)&<# &F$-/&# &#

%&# -!*.!01-1;"# )$%# %9E31)!# 2"&%# E3$# -(10/&%15&# +# .$(*1/1(9&# -!"/1"3&(# %&# -(10/&%15&-1;"# &#



129ALEJANDRO TOSELLI

/$*.$(&/3(&0#*=0#6&I&0<#F!(*&)!#.%&'1!-%&0&#*=0#&%69/1-&7

^&#fusión parcial<#-($&#F3")1)!0#E3$#)12$($"#)$#%&#-!*.!01-1;"#!(1'1"&%#)$%#010/$*&#+&#
E3$#4&#$C/(&+$")!#%9E31)!0#)$#*$"!(#.3"/!#)$#F301;"<#&#%!#%&('!#)$#%&#$4!%3-1;"#)$#%&#-3(4&7

Sistemas con más de tres componentes

H"#%!0#010/$*&0#-!"#*=0#)$#/($0#-!*.!"$"/$0#$0#)12-3%/!0!#*!0/(&(#'(=2-&*$"/$#/!)!0#

%!0#)$/&%%$0#)$#$4!%3-1;"#)$# %!0# %9E31)!0#$"#3"&#03.$(2-1$#.%&"&7#H"#3"#010/$*&#)$#-3&/(!#

-!*.!"$"/$0#J-3&/$("&(1!L#$0#.!016%$#($.($0$"/&(#%!0#-3&/(!#-!*.!"$"/$0#.!(#%!0#4G(/1-$0#

)$#3"#/$/(&$)(!7# &)&#-&(&#)$%#/$/(&$)(!#-!(($0.!")$#&#3"#010/$*&#/$("&(1!#+#%!0#%9*1/$0#0!"#

.(!+$-/&)!0#)$0)$#%&0#-&(&0<#&%#1"/$(1!(#)$%#/$/(&$)(!#E3$#($.($0$"/&"#%!0#%9*1/$0#-3&/$("&(1!07#

Q1$"/(&0#%!0#)1&'(&*&0#/(1&"'3%&($0#0!"#)141)1)!0#$"#=($&0#$"#%&0#E3$#%!0#*1"$(&%$0#1")141)3&%$0#

0!"#%&0#F&0$0#.(1*&(1&0#J%&0#.(1*$(&0#E3$#-(10/&%15&"#)$0)$#$%#%9E31)!L<#$%#/$/(&$)(!#-3&/$("&(1!#

$0#)141)1)!#$"#F&0$0#.(1*&(1&0#($.($0$"/&)&0#.!(#4!%,*$"$07

^&# M1'7# OB\# *3$0/(&# $%# )1&'(&*&# -!(($0.!")1$"/$# &%# 010/$*&# &%61/&B&"!(/1/&B)1;.01)!B

F!(0/$(1/&7#^&# 1*.!(/&"-1&# )$# $0/$# )1&'(&*&<# $0/=# )&)&#.!(E3$# %&0# F&0$0# -(10/&%1"&0# )$# $0/$#

010/$*&#0!"#%&0#E3$#-!(($0.!")$"#&#'&6(!0#+#6&0&%/!07#H%#/$/(&$)(!#$0/=#)141)1)!#$"#4!%,*$"$0#

E3$#($.($0$"/&"#%&0#F&0$0#%9E31)&0#)$#%!0#*1"$(&%$0S#.%&'1!-%&0&<#)1;.01)!<#F!(0/$(1/&#+#$0.1"$%&7#

^&#.($0$"-1&#)$#$0.1"$%&<#*3$0/(&#E3$#$0/$#$0#3"#010/$*&#.0$3)!B-3&/$("&(1!<#$"#$%#E3$# %&#

-!*.!01-1;"# )$# %&# $0.1"$%&# "!# $0/=# )$"/(!# )$%# /$/(&$)(!<#*1$"/(&0# E3$# %&#*&+!(9&# )$# %!0#

%9E31)!0#)$%#010/$*&#)$6$(9&"#1"1-1&%*$"/$#-&$(#)$"/(!#)$%#4!%3*$"#)$#F&0$#)$#%&#.%&'1!-%&0&<#

)1;.01)!#!#F!(0/$(1/&#+#%&#-(10/&%15&-1;"#)$%#*1"$(&%#-!(($0.!")1$"/$#)$6$(9&#*1'(&(#)$0)$#3"&#
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Inclusiones Fluidas
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Capitulo 8
Petrología química: elementos mayores y menores

Introducción

La petrología tiene un amplio apoyo en la química, donde la aplicación de la geoquímica 
es de capital importancia como llave para la resolución de problemas petrológicos.

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

Elementos mayores >1,0% peso
Elementos menores 0,1 – 1,0% peso
Elementos trazas <0,1% peso
Se denominan elementos mayores porque están presentes en altas concentraciones y 

controlan en gran medida la cristalización de los minerales petrogenéticos en las rocas a 
partir de fundidos. Ellos también controlan propiedades tales como viscosidad, densidad, 
difusividad, etc., en magmas y rocas. Los elementos menores comúnmente sustituyen a 
algunos elementos en los minerales principales (Mn por ejemplo, sustituye al Fe o al Mg en 
 !"# $%&'() '"# $*+,!"-.# /%#   '0)&# )# '"1)(# '&# ,!&,'&1(),%!&'"# "2+,%'&1'$'&1'# ) 1)"# 32'4'&#
llegar a formar minerales independientes, que se denominan minerales accesorios. Por 
'5'$3 !6#"%#7)8#"2+,%'&1'#9(#"'#:!($)#,%(,;&#!#"%#7)8#"2+,%'&1'#<#"'#:!($)#)3)1%1!#8#=%#32'4'#
:!($)(#(21% !#!#1%1)&%1)6#!#"%#72>%'()#"2+,%'&1'"#;?%4!"#4'#@'#8#=%#"'#32'4'#:!($)(#% $'&%1).#
Los elementos trazas, están demasiado diluidos como para formar fases separadas, ellos 
actúan estrictamente sustituyendo a elementos mayores y trazas en las estructuras minerales. 
La concentración y distribución de los elementos trazas pueden ser utilizados para estudiar 
la evolución de los magmas, actuando como trazadores efectivos para establecer el origen de 
los magmas y para discriminar procesos magmáticos.

En base a compilaciones de análisis de rocas publicados y estimaciones de las 
proporciones relativas de las rocas representadas en la corteza continental, se establecen los 
4)1!"#'?3('")4!"#'&#  )#=)> )#ABC#4'#  !"#3(!$'4%!"#4'#  !"#' '$'&1!"#$)8!('"# D<! 4'E))(1#
CFGGH#I!&&!E#8#J)(!"7'E"K8#CFLM-.

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

N>"'(E)(#O2'#'"1!"#A#' '$'&1!"#,!&"1%128'&#' #FFP#4' # 1!1) #4'#  )#,!(1'Q)#8#O2'#"!&#
los elementos mayores que forman la mayoría de las rocas y minerales. El O y Si son los 
dominantes.

R%",' )&')#CAS#CTUBCMT
V '$'&1!"#>*"%,!"#4'#3'1(! !0W)#W0&')#################################################=2,2$*&6#XYCY#BZ//[#CGCT#B#TAUM#B#Z//[#!&B %&'##Z//[#CMMA#B#UXTX#
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V&# )#1)> )#ABX#"'#'?3('")&# !"#)&* %"%"#O2W$%,!"#4'#) 02&)"#(!,)"#('3('"'&1)1%E)"6#(') %Q)4)#
'&#>)"'#)#$*"#4'#XM.YYY#)&* %"%"6#' #3(!$'4%!#'"#1!$)4!#4'#\'#R)%1('#DCFLM-.

N>"'(E)(#O2'# !"#L#;?%4!"#$)8!('"#4'# )#=)> )#ABC6#'"1*&#3('"'&1'"#'&#1!4)"# )"#(!,)"#
 %"1)4)"6#)]&# )"#4' #$)&1!#,!$!# )"#3'(%4!1%1)".#=%NX6#^XN6#R&N#8#<XNG6#"!&#;?%4!"#O2'#
se presentan comúnmente en bajas concentraciones, constituyendo los elementos menores 
4'#  )"# (!,)"# W0&')".# V # _(XNU6# 32'4'# "'(# !1(!# ;?%4!# ,!$]&6# '"3',%) $'&1'# '&#  )"# (!,)"#
2 1()$*+,)"6# 3'(!# '"# 1W3%,)$'&1'# 2&# ' '$'&1!# 1()Q)# '&#  )# $)8!(W)# 4'#  )"# (!,)"# ,!$2&'".#
El Fe es el único elemento mayor o menor común, que se presenta con dos estados de 
E) '&,%).#\)#(' ),%;&#@'U`a@'X`6#"'#%&,('$'&1)#,!&# )#:20),%4)4#4' #!?W0'&!#4'# !"#:2&4%4!"#
'&# 'O2% %>(%!.# N>"'(E)(# O2'# R0N# 8# @'NB@'XNU6# 4',(','&# 4'"4'#  )# 3'(%4!1%1)# )#  )# (%! %1)6#
mientras que los álcalis aumentan. Esto es lo común en las series evolutivas desde rocas 
básicas a ácidas. 

Tabla 8-2.#=)> )#4'#E) !('"#O2W$%,!"#4'#(!,)"#W0&')"#('3('"'&1)1%E)".

\)#,!$3!"%,%;&#O2W$%,)#4'# )"#(!,)"#W0&')"#D=)> )#ABX-#1)$>%b&#3'($%1'#"2#,!$3)(),%;&#
,!&#"2"#'O2%E) '&1'"#$'1)$;(+,!"6#)2&O2'# )#$%&'() !0W)#32'4'#E)(%)(6#3!(# !"#,)$>%!"#'&#
<#8#=6# )#,!$3!"%,%;&#O2W$%,)#0'&'() $'&1'#3'($)&','#%&) 1'()4).#V"1!#1)$>%b&#"'#)3 %,)#
para establecer las rocas precursoras y para correlacionar provincias ígneas antiguas, con 
modernas. En muchos casos también es posible documentar los cambios químicos que se 
3(!42,'&#3!(# !"#3(!,'"!"#$'1)$;(+,!"#!#4'#) 1'(),%;&.

Minerales normativos

_!$!# $2,7)"# (!,)"# E! ,*&%,)"# 1%'&'&# 0()&!# 4'$)"%)4!# +&!# 3)()# "'(# (',!&!,%4!"#
sus componentes minerales, aún bajo el microscopio, y que también pueden tener vidrio 
'&# ,)&1%4)4'"# "%0&%+,)1%E)"6# 4%E'(")"# $'1!4! !0W)"# :2'(!&# 4'")((!  )4)"# 3)()# ,) ,2 )(# 2&)#
mineralogía idealizada de dichas rocas de manera que pudieran ser comparadas con las 
de grano grueso. La mineralogía de las rocas faneríticas puede variar con la presión y la 
temperatura, lo que hace incierta una comparación directa con las rocas afaníticas. La norma 
busca reconciliar o atemperar estas diferencias, limitando los minerales que se calculan y 
O2'#('c'5)&#E)(%)> '"#O2'#3'($%1'&# )#,!$3)(),%;&#4%(',1)#4'#2&#)$3 %!#'"3',1(!#1'?12() #
y composicional de rocas. La norma también puede ser usada para calcular la mineralogía 
)3(!?%$)4)#4'#(!,)"6#,2)&4!#'  )#"'#4'",!&!,'.#V&#()Q;&#O2'# )#&!($)#"'#,) ,2 )#"!>('#2&)#
base anhidra, permite comparar rocas con diferentes contenidos de agua. Como las rocas 
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4%+'('&# '&# "2"# ,!$3!"%,%!&'"# O2W$%,)"6# '"1!# 3'($%1'# ) # ,* ,2 !# &!($)1%E!# "'(# 2")4!# '&#
4%:'('&1'"#'"O2'$)"#4'#, )"%+,),%;&.

\)#&!($)#:2'#3(%$'()$'&1'#4'")((!  )4)#3!(#1('"#3'1(; !0!"#D_(!""6#Z44%&0"6#8#<%(""!&-#8#
2&#0'!O2W$%,!#Dd)"7%&01!&-6#)#,!$%'&Q!"#4' #"%0 !#ee#8#:2'#4'&!$%&)4)#f&!($)#_Z<dg.#
Ella se basa en minerales normativos, que son los esperados se formen desde un fundido 
anhidro a baja presión. Con posterioridad, diversas variaciones y alternativas a la norma han 
"%4!#3(!32'"1)"6#) 02&)"#3)()#,%(,2&"1)&,%)"#'"3',%) '"6#1) '"#,!$!# )#) 1)#3('"%;&.#\)#[!($)#
_Z<d#!(%0%&) 6#'"#1!4)EW)#4'#2"!#,!((%'&1'#'&#V"1)4!"#h&%4!"6#$%'&1()"#O2'#'&#V2(!3)#'"#
$*"#21% %Q)4)# )#f[!($)#_)1%;&%,)g#!#f[!($)#i)(17B[%00 %g.

La norma no debe ser confundida con el modo. El modo, es la composición mineral real 
8#),12) #4'#2&)#(!,)#8#"'#'?3('")#'&#E! 2$'&#P#4'#2&)#(!,).#\)#&!($)6#'"# )#$%&'() !0W)#
idealizada, calculada a partir de la composición química de una roca. Como la composición 
O2W$%,)#'"#'?3('")4)#'&#3!(,'&1)5'#'&#3'"!#4'#  !"#;?%4!"6#  )#&!($)#_Z<d#"'#'?3('")#'&#
peso % de los minerales normativos. El modo y la norma pueden diferir por varias razones, 
pero las proporciones del volumen versus el peso %, constituyen diferencias consistentes. La 
&!($)#3!(#'5'$3 !6#'?)0'()# !"#$%&'() '"#4'&"!"#'&#,!$3)(),%;&#,!&#' #$!4!6#) #,!&E'(1%(#
los porcentajes de peso a volumen, usando las densidades de los minerales.

<!(#"2#3)(1'# )#[!($)#_)1%!&%,)#!#[!($)#i)(17B[%00 %6#'?3('")# !"#$%&'() '"#&!($)1%E!"#
sobre una base atómica.

\)# &!($)# _Z<d# "'# ,) ,2 )# "%02%'&4!# 2&)# "'(%'# 4'# ('0 )"# (W0%4)"# O2'# )"%0&)&# )#  !"#
;?%4!"#)#2&)#"'(%'#4'#$%&'() '"#O2'#,!&"1%128'&# !"#'?1('$!"#4'#"! 2,%!&'"#"; %4)"6#O2'#"!&#
acompañados por procesos de cálculos estequiométricos. La técnica es descrita en el Anexo I y es 

 !"#$%&'"%$'%(')"*)+",! &)" !"*+)-+.,./" !"%),*(0.%&12"!/*!%34%)/.#\)#:20),%4)4#4' #!?W0'&!#8#' #'"1)4!#
4'#!?%4),%;&#4' #@'6#0'&'() $'&1'#&!#'"#4'1'($%&)4!#8#"2#'"1%$),%;&#"'#(') %Q)#'&#>)"'#)# !"#
,!&1'&%4!"#4'#$%&'() '"#$*+,!"#&!($)1%E!".#Z(E%&'#8#i)()0)(#DCFLC-#3('"'&1)&#2&#$b1!4!#
para estimar la relación Fe+3/Fe`X, para usar en la norma que es: %Fe

X
O

3
#j#P#=%N

X
 + 1,5, si 

' #E) !(#4' #)&* %"%"#'"#$'&!(#&!#"'#%&1(!42,'&#,)$>%!"6#"%#'"#$)8!(#' #'?,'"!#'&#,!&E'(1%4!#
en FeO. 

\)#&!($)#"%$3 %+,)#8#!(0)&%Q)# )#,!$3!"%,%;&#O2W$%,)#4'# )"#(!,)"6#8)#O2'#'&:)1%Q)#,%'(1)"#
,)(),1'(W"1%,)"#3)(1%,2 )('"6#,!$!# )#f")12(),%;&#'&#"W %,'g.#\)"#(!,)"#"!>('")12()4)"#'&#"W %,'6#
son rocas que contienen cuarzo o sus polimorfos en el modo, como fases estables. Las rocas 
subsaturadas en sílice, contienen minerales que son incompatibles con el cuarzo, tales como 
! %E%&!# !# :' 4'"3)1!%4'".# h&)# (!,)# O2'# '"1b# 52"1)$'&1'# ")12()4)# '&# "W %,'# 32'4'# ,!&1'&'(#
1()Q)"#4'#,2)(Q!6#3'(!#&!#$%&'() '"#"2>")12()4!".#/%#"'#!>"'(E)&# !"#)&* %"%"#4'# )#=)> )#ABX6#
el grado de saturación en sílice se correlaciona con el contenido de sílice en los análisis, pero 
su simple concentración no determina la saturación, sino que también se relaciona con los 
otros elementos que compiten por la sílice para formar una amplia variedad de silicatos. Por 
ejemplo, una roca con 100% de SiO

X
#D!#"')#,2)(Q!#32(!-#)# )#O2'#"'#)0('0)#XYP#4'#R0N6#"'#

combinan para dar enstatita. Se puede determinar por cálculo si podría permanecer cuarzo 
 %>('6#,) ,2 )&4!#,2)&1)#"W %,'#'"#&','")(%)#3)()#:!($)(# )#$! b,2 )#4'#'&"1)1%1)#DR0/%NU-.#/%#
la roca contiene sólo MgO y SiO

X
, quedará junto a la enstatita un cantidad de cuarzo. Pero si 

"'#)0('0)#[)
X
O y Al

X
O

3
, ellos se combinan con la sílice libre para formar albita (cada átomo 

4'#[)#,!&"2$'#1('"#*1!$!"#4'#/%#8#2&!#4'#k -#3)()#:!($)(#[)k /%UNA.#k7!()# )#(' ),%;&#
entre la concentración de sílice y la saturación se complica ya que depende de las relaciones 
'&1('#/%SR0S[)Sk .#l2()&1'#' #,* ,2 !#4'#  )#&!($)#  )#"W %,'#'"#"',2'&,%) $'&1'#)3!(1)4)#)#
diferentes minerales y el último mineral que se determina es el cuarzo, que representa el 
'?,'"!#4'#"W %,'#4' #"%"1'$)6#4'"32b"#4'#,!$>%&)("'#,!&# !"#4%:'('&1'"#' '$'&1!"#3('"'&1'".#
Así cuando el cuarzo aparece en la norma, la roca es sobresaturada.
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Diagramas de variación

Suponiendo un proyecto de investigación que involucre el mapeo e interpretación de 
una secuencia de rocas volcánicas, que está formada por pequeñas erupciones, conos y 
c25!"#E! ,*&%,!"#8#4'# !"#,2) '"#"'#"!"3',7)#'"1*&#0'&b1%,)$'&1'#(' ),%!&)4!"#)#2&#3(!,'"!#
E! ,*&%,!#  !,) # 4'# 42(),%;&#  %$%1)4).# <)()# ,!&+($)(# '"1)# 7%3;1'"%"# "'# 4'>'(*# (') %Q)(# ' #
$)3'!#,2%4)4!"!#4'#  !"#c25!"# %&4%E%42) '"#8#,! ',,%!&)(#  )"# (!,)"# D,!&#$2'"1()"#4'#,)4)#
c25!# !# ,!&!# E! ,*&%,!-.# _!&# '  !"# '"# 3!"%> '# 0'&'()(# 4)1!"# O2W$%,!"# ,2)&1%1)1%E!"# D!#
$%&'() ;0%,!"-# 8# 0'&'()(# 2&)# 1)> )# ,!$!#  )# ABX.# _2)&4!# 2&)# "'(%'# 4'# (!,)"# E! ,*&%,)"# !#
plutónicas cogenéticas son analizadas, ellas muestran diferencias químicas, que son críticas 
3)()#(',!&!,'(# )"#1'&4'&,%)"#4'#E)(%),%;&6#52&1!#,!&#"2#4'",(%3,%;&.#[!#7)8#2&)#:!($)#]&%,)#
de interpretar los datos o de la forma de hacerlo, lo importante es encontrar parámetros 
que muestren variaciones sistemáticas, que permitan investigar las causas que las originaron. 
l%)0()$)"#4'#'"1'#1%3!#"!&#4'&!$%&)4!"#f4%)0()$)"#4'#E)(%),%;&g.##

^)8#4!"#:!($)1!"#,!$2&'"#3)()#  !"#4%)0()$)"#4'#E)(%),%;&#O2W$%,)#'&#3'1(! !0W).#V #
primero es el diagrama Cartesiano, en los que dos parámetros son utilizados, un eje vertical 
D  )$)4)#!(4'&)4)#!#'5'B8-#8#!1(!#'5'#7!(%Q!&1) #D  )$)4)#)>",%")#!#'5'B?-.#N1(!#:!($)1!#4'#
representación es mediante el diagrama triangular, en el que se representan tres parámetros, 
uno por cada vértice, pero que muestran sólo proporciones relativas, no cantidades absolutas, 
porque los tres parámetros deben ser normalizados de tal manera que la suma de 100%, para 
que se proyecten en un punto único.

En cada tipo de diagrama, cualquier correlación o tendencia muestra un patrón de los 
puntos proyectados. Otros valores, como las temperaturas, pueden ser representadas por 
,!&1!(&!"#4'#32&1!"6#'&# !"#4%)0()$)"#1(%)&02 )('".#l)1!"#O2W$%,!"#)4%,%!&) '"#32'4'&#"'(#
representados por combinación de constituyentes químicos que muestran comportamiento 
similar (por ejemplo FeO + MgO + MnO, pueden ser representados como un componente 
]&%,!-6#)2&O2'#'"1!#32'4'#!",2(','(#' #':',1!#4'# !"#,!$3!&'&1'"#%&4%E%42) '".#

Los diagramas de variación no sólo ayudan a reconocer las tendencias de los datos 
geoquímicos, sino que ayudan a interpretar y evaluar los procesos responsables de los mismos.

Proyecciones bivariantes

Cualquier componente químico, ya sea elemento mayor, menor o traza, o aún 
combinaciones de elementos o relaciones entre elementos, pueden ser comparados en los 
4%)0()$)"#>%E)(%)&1'".#V #4%)0()$)#$)"#)3 %,)4!#'&#3'1(! !0W)#O2W$%,)#'"#' #fl%)0()$)#4'#
^)(K'(g.#V"1'#"%$3 '#4%)0()$)#?B86#0'&'() $'&1'#3'($%1'#3(!8',1)(# )#/%N

X
 sobre la abscisa 

,!&1()# !"#('"1)&1'"#;?%4!"#'&# )#!(4'&)4).#\)#@%0.#ABX#'"#2&#'5'$3 !#4'#4%)0()$)#4'#^)(K'(#
aplicado a las rocas volcánicas de Crater Lake/Monte Mazama. Lo primero que se nota es el 
)$3 %!#()&0!#4'#E)(%),%;&6#4'"4'#>)") 1!"#7)"1)#(%! %1)"#8#O2'# !"#4%:'('&1'"#;?%4!"#$2'"1()&#
una suave variación en sus tendencias, lo que indicaría que las lavas están genéticamente 
relacionadas de alguna manera y que procederían tal vez de una misma cámara magmática 
somera, que produce esa variación continuada. Los magmas primarios son aquellos que 
derivan directamente por fusión parcial de una misma fuente y que no muestran caracteres 
O2'#('c'5'&#':',1!"#4'#4%:'('&,%),%;&#3!"1'(%!(.#\!"#$)0$)"#O2'#7)&#'?3'(%$'&1)4!#) 0]&#
tipo de diferenciación química a lo largo de las tendencias evolutivas, se los denomina como 
$)0$)"#'E! 2,%!&)4!"#!#$)0$)"#4'(%E)4!"6#,!$!# !"#4'# )#@%0.#ABX.#\!"#$)0$)"#O2'#&!#
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7)&#'E! 2,%!&)4!#"'# !"#4'&!$%&)#$)0$)"#3(%$%1%E!".#V #$)0$)#$)4('#D3)('&1) -6#'"#' #$*"#
primitivo que se encuentra en un área y se supone que de él derivan los demás.

^)(K'(#DCFYF-#3(!32"!#O2'# )#/%N
X
 se incrementa con la evolución magmática y así utilizó 

la abscisa para indicar la intensidad de la evolución. El magma con menor contenido de 
"W %,'#4'# )#@%0.#ABX6#"'#),'31)#,!$!#' #$)0$)#$)4('6#)2&O2'#'"#,!$]&$'&1'#,)"%#%$3!"%> '6#
demostrar en forma concluyente que es el verdadero magma primario, porque el pudo 
también haber evolucionado durante su ascenso. Este diagrama es aplicable solo a los 
$)0$)"#"2>B) ,) %&!".

Aunque no podemos observar directamente la dinámica de una cámara magmática, si 
podemos estudiar las características químicas de los diferentes productos de los sistemas 
ígneos naturales, para probar la consistencia de las tendencias químicas o mineralógicas, con 
procesos tales como hundimiento de cristales, mezcla de magmas, asimilación de roca de 
caja, etc.

Cuando los cristales son removidos desde un fundido, el proceso se denomina cristalización 
:(),,%!&)4)# D!# :(),,%!&)$%'&1!# ,(%"1) %&!-# 8#  )# ,!$3!"%,%;&# 4' #  WO2%4!# ('$)&'&1'# '&# ' #
sistema sigue líneas de descenso, usualmente a lo largo de las curvas cotecticas hacia el 
$W&%$!#4'#1'$3'()12()#4' # WO2%4!6#4'#,!$3!"%,%;&#'21b,1%,).#l'>%4!#)# )#0()&#%&c2'&,%)#
4'#i!m'&6#"'#7)#,!&"%4'()4!#)# )#,(%"1) %Q),%;&#:(),,%!&)4)#,!$!#' #$',)&%"$!#4!$%&)&1'#
en la naturaleza y se aplica a los magmas que se diferencian, o cambian de composición. 
Este proceso se aplicó a las rocas de Crater Lake, correspondiente a una cámara magmática 
situada a cierta profundidad, en la que se formaron los minerales que se separan del magma, 
3!(#72&4%$%'&1!#8#O2'#' # WO2%4!#$)"#'E! 2,%!&)4!#'",)3)#3'(%;4%,)$'&1'#)# )#"23'(+,%'6#
:!($)&4!#,!&!"6#c25!"#8#4'3;"%1!"#3%(!, *"1%,!".

Fig. 8-2. l%)0()$)"#4'#E)(%),%;&#4'#^)(K'(#4'#(!,)"#E! ,*&%,)"#4'#_()1'(#\)K'.#DR1'.#R)Q)$)-.
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Asumiendo por un momento que la cristalización fraccionada es la responsable de la 
1'&4'&,%)#O2'#"'#!>"'(E)#'&# )#@%0.#ABX.#n<2'4'#"'(#(' ),%!&)4)# )#1'&4'&,%)#,!&#2&)#"',2'&,%)#
4'#'?1(),,%;&#4'#$%&'() '"o#V #4',(',%$%'&1!#'&#R0N6#@'Np#8#_)N#,!&#' #%&,('$'&1!#4'#
la SiO

X
6# "'(W)# ,!&"%"1'&1'# ,!&#  )# ('$!,%;&# 1'$3()&)# 4'# 3 )0%!, )")6# ! %E%&!# 8a!# 3%(!?'&!#

4'"4'#' # WO2%4!#O2'#"'#'&:(W).#V #R0N#8#' #@'Np#"!&#%&,!(3!()4!"#'&# !"#$%&'() '"#$*+,!"#
de formación temprana; mientras que el CaO es incorporado a la plagioclasa cálcica y/o al 
3%(!?'&!.#V #%&,('$'&1!#4'#[)

X
O y K

X
O, se debe a que no son incorporados a los minerales 

que cristalizan y se conservan o concentran en el líquido residual. 
La curva de Al

X
O

3
, muestra una tendencia particular, primero se incrementa y luego 

decrece, mientras que el CaO decrece continuamente, esto puede ser interpretado especulando 
O2'#' #, %&!3%(!?'&!#"'#"'3)(;#1'$3()&)$'&1'#('$!E%'&4!#_)6#3'(!#&!#k #8# )#3 )0%!, )")#
comenzó a cristalizar posteriormente tomando tanto Ca como Al.

R2,7!"# 0'; !0!"# 3%'&")&# O2'#  !"# 4%)0()$)"# 4'# ^)(K'(# 4'$2'"1()&# )$3 %)$'&1'#
los procesos de cristalización fraccionada. Cuando se hacen interpretaciones de rocas 
ígneas basadas en los diagramas de variación, se debe distinguir entre observaciones e 
interpretaciones. Las interpretaciones se relacionan a tendencias o a procesos de cristalización 
fraccionada y se asume que los análisis representan lavas consanguíneas con un ancestro 
común, erupcionadas desde una cámara debajo de un volcán, que muestra varios estadios de 
evolución progresiva. Esta suposición es apoyada, pero no probada, por la estrecha relación 
espacial y temporal de la asociación de rocas. La interpretación asume que el contenido 
de sílice está relacionado con el proceso de evolución, de manera tal que el % SiO

X
, se 

incrementa con la evolución del magma y que la cristalización fraccionada es el único proceso 
involucrado. Con el reconocimiento de estas suposiciones, se debe retornar a los análisis 
químicos, a la petrografía y al campo, para evaluar las observaciones y las interpretaciones.

Por ejemplo, si un proceso de cristalización fraccionada es verdaderamente el responsable 
de una tendencia, se debe tener en cuenta las rocas porfíricas y de grano grueso, porque dichas 
rocas incluyen minerales que han sido removidos por el fraccionamiento. Algunas rocas 
porfíricas son acumulaciones de fenocristales en niveles altos, por lo que no son verdaderos 
 WO2%4!"#O2'#7)&#'E! 2,%!&)4!#4'&1(!#4' #"%"1'$)#8#4'>'&#"'(#'?, 2%4!".

Las tendencias de los diagramas de variación deben ser consistentes con los resultados 
'?3'(%$'&1) '"# 4'# 4'",'&"!# 4'#  )"#  W&')"# ,!1',1%,)"# 8#  )"# (!,)"# $)"# 'E! 2,%!&)4)"# 4'>'&#
ser más jóvenes que las menos evolucionadas y esto debe ser comprobado en el campo. 
\)"# 1'&4'&,%)"# 4'>'&# '"1)(# >)")4)"# '&# "%$2 ),%!&'"# ,2)&1%1)1%E)"# 3!(#  )# '?1(),,%;&# 4'#
3(!3!(,%!&'"#'"3',W+,)"#4'#$%&'() '"#O2'#'"1*&#'&#  )#&)12() 'Q)#8#4'>'&#"'(#,!$3)1%> '"#
'?3'(%$'&1) #8#1';(%,)$'&1'#,!&#' #1%3!#4'#$)0$)#3('"'&1'.

V&# $2,7!"# "%"1'$)"6# %&, 28'&4!#  )"# %&1(2"%!&'"# $*+,)"# '"1()1%+,)4)"# D4!&4'# "'#
4!,2$'&1)# $28# >%'&# ' # 3(!,'"!# 4'# :(),,%!&)$%'&1!-# 8# '&# 4%"1%&1)"# "'(%'"# E! ,*&%,)"6# ' #
contenido de sílice no se incrementa durante la mayor parte del proceso de diferenciación. En 
tales casos, índices diferentes deben ser usados, que sean sensitivos a procesos particulares.

\)# =)> )# ABU# 3('"'&1)# 2&)#  %"1)# 4'# 3)(*$'1(!"# O2W$%,!"# O2'# 7)&# "%4!# 21% %Q)4!"# 3)()#
%4'&1%+,)(#3(!,'"!"#4'#4%:'('&,%),%;&#4'#) 02&)"#3(!E%&,%)"#W0&')".#k 02&!"#4'# !"#W&4%,'"#
de la tabla pueden ser usados como abscisa en los diagramas bivariantes si el objeto es 
documentar la evolución magmática en una serie ígnea. Como los diferentes sistemas 
evolucionan por caminos diferentes, no se debe esperar que un único parámetro, tal como la 
SiO

X
, pueda actuar igualmente bien para todos. Algunos son mejores que otros para resolver 

diferentes problemas de algunas áreas o pueden ser más sensibles que otros. Por ejemplo, 
los índices basados en la relación Mg/Fe son mas efectivos en la evolución temprana de los 
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"%"1'$)"# $*+,!"# D4!&4'#  )# /%N
X
# E)(W)# 3!,!-6# $%'&1()"# O2'#  !"# 3)(*$'1(!"# $)"# ) ,) %&!"6#

trabajan mejor en los estadios tardíos de evolución de las rocas.
V&#E%"1)#O2'# )#"W %,'#&!#"%'$3('#'"#)4',2)4)#,!$!#W&4%,'#'&# !"#4%)0()$)"#4'#^)(K'(6#

"'#21% %Q)&#!1(!"#3)(*$'1(!"#8#,!$!#  !"#3(!,'"!"#4'# :(),,%!&)$%'&1!#,(%"1) B WO2%4!#'"1*&#
fuertemente relacionados con la evolución del magma, los parámetros deben ser seleccionados 
enfatizando el contraste de las composiciones entre los cristales tempranamente formados, 
E'("2"# !"# WO2%4!"#('"%42) '"#1)(4W!".#k"W#' #W&4%,'#:b "%,!#D[)

X
O + K

X
N-aD[)

X
O + K

X
O + 

_)N-6#1%'&'#E) !('"#>)5!"#'&# )"#),2$2 ),%!&'"#1'$3()&)$'&1'#,(%"1) %Q)4)"#4'#3 )0%!, )")#
cálcica y augita, como en las rocas gábricas; mientras que da valores altos en las rocas graníticas 
,!&#)>2&4)&1'#:' 4'"3)1!#) ,) %&!#8#>%!1%1).#V #W&4%,'#$*+,!#D@'

X
O

3
#`#@'N-aD@'

X
O

3 
+ FeO 

`#R0N-6#3'($%1'#4%"1%&02%(#'&1('#),2$2 ),%!&'"#4'#) 1)#1'$3'()12()#:!($)4)"#3!(#! %E%&!"#
(%,!"#'&#$)0&'"%!#8#3%(!?'&)"6#4'# !"#:2&4%4!"#('"%42) '"#"! %4%+,)4!"#'&(%O2',%4!"#'&#7%'((!.#
V"1!"#4!"#W&4%,'"#"!&#0()+,)4!"#'&#4%)0()$)"#4'#E)(%),%;&#,)(1'"%)&!".#N#1)$>%b&#32'4'&#
"'(#%02) $'&1'#$!"1()4!"#'&#' #4%)0()$)#1(%*&02 )(#k@R#DE'(#@%0.#ABG-.

N1(!"#W&4%,'"#4'#'E! 2,%;&#$)0$*1%,)#"!&#' #q&4%,'#4'#/! %4%+,),%;&#DZ/-#8#' #q&4%,'#4'#
l%:'('&,%),%;&#DZl-.#V #Z/#:2'#3(!32'"1!#3!(#r2&!#8#"'#'?3('")S

# # Z/# j# CYY# R0NaDR0N# `# @'N# `# @'
X
O

3
# `# [)

X
O + K

X
N-# # # O2'# '"#  )#

'?3('"%;&#&2$b(%,)#4' #4%)0()$)#k@R.
 

Indice de diferenciación DZl-#D=7!(&1!&#8#=211 '6#CFMY-#

\!"#'"124%!"#'?3'(%$'&1) '"#7)&#,!((!>!()4!# )#'E%4'&,%)#8)#'?3('")4)#3!(#i!m'&6#O2'#
la cristalización fraccionada de un magma produce líquidos que se mueven hacia el sistema 
3'1(!0'&b1%,!#('"%42) #f"W %,'B) >%1)B!(1!")g#D/%N

X
B[)k /%N

4
Brk /%N

4
-.#V&#2&)#"'(%'#4'#(!,)"#

volcánicas la distancia que un magma ha evolucionado hacia dicho sistema residual, puede 
"'(#,2)&1%+,)4!#3!(#,* ,2 !#4'# )#&!($)#8#"2$)&4!#' #"%"1'$)#3'1(!0'&b1%,!#('"%42) .#V"1'#
E) !(#'"#  )$)4!#W&4%,'#4'#4%:'('&,%),%;&#D@%0.#ABU-.#V"1'#Zl6#'"# )#"2$)#4'# !"#3!(,'&1)5'"#
&!($)1%E!"#4'#,2)(Q!6#!(1!")6#) >%1)6#&':' %&)6# '2,%1)#8#K) "% %1)#DZl#j#s#`#N(#`#k>#`#['#`#
r"#`#\,-#8#('c'5)# )#1'&4'&,%)#4'# )#4%:'('&,%),%;&#$)0$*1%,)6#,!&#' #'&(%O2',%$%'&1!#4'# !"#
líquidos residuales en estos minerales félsicos.

V #Zl6#32'4'#"'(#2")4!##1)&1!#3)()#(!,)"#) ,) %&)"#!#*,%4)"#8#&!"#4)#2&)#$'4%4)#4'# )#
")12(),%;&#'&#"W %,'.#\)#('3('"'&1),%;&#0(*+,)#'"6#"!>('# )#!(4'&)4)#"'#3(!8',1)&# !"#4%"1%&1!"#
;?%4!"#8#"!>('# )#)>,%")#' #Zl6#4'"4'#CYY#)#Y#D4'#%QO2%'(4)#)#4'(',7)-6#D,2)&4!#$)8!(#'"#' #
&]$'(!#$)8!(#'"# )#4%:'('&,%),%;&-.

Tabla 8-3.#Z&4%,'"#4'#4%:'('&,%),%;&#21% %Q)4!".
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Índice de cristalización DZ_-#D<! 4'E))(1#8#<)(K'(6#CFMT-.

V #Z_6#"'#'?3('")#'&#2&#4%)0()$)#>%&)(%!#D@%0.#ABT-#8#'"#2&)##'?3('"%;&#4'# )"#:)"'"#4' #
3(%$%1%E!#"%"1'$)#)&!(1%1)B4%;3"%4!B:!("1'(%1).#V #Z_#'"#4'+&%4!#,!$!# )#"2$)#D3!(,'&1)5'#
'&#3'"!-#4'# !"#$%&'() '"#&!($)1%E!"S#)&!(1%1)6#4%;3"%4!6#:!("1'(%1)6#$*"#'&"1)1%1)#&!($)1%E)#
convertida a forsterita  y espinelo magnesiano calculado del corindón normativo en las rocas 
2 1()$*+,)".

 Fig. 8-3. Índice de diferenciación.

Fig. 8-4. Índice de cristalización.
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N#"')#' #Z._.#'"1*#'?3('")4!#3!(#' #P#'&#3'"!#4'S
Z._.#j#"2$)#Dk&#`#l%t#`#@!t#`#/3t-6#'&# )#,2) 
     An = anortita normativa
#####l%tj#4%;3"%4!#$)0&'"%)&!6#,) ,2 )4!#4' #4%;3"%4!#&!($)1%E!.
#####@!tj###:!("1'(%1)#&!($)1%E)#$*"#'&"1)1%1)#&!($)1%E)6#,!&E'(1%4)#)#:!("1'(%1).
# # # # /3tj# '"3%&' )# $)0&'"%)&)6# R0

X
Al

X
O

4
, calculado del corindón normativo en rocas 

2 1()$*+,)".
V #Z_#'"#,!$321)4!#4'"32b"#O2'# )#&!($)#'"#(',) ,2 )4)#)#CYYP#)&7%4().#\!"#"%02%'&1'"#

:),1!('"#4'#,!&E'("%;&#32'4'&#"'(#2")4!"#3)()#,) ,2 )(#' #l%t#8# )#@!t.
#####l%t#j#X6CGLYYU#?#V&Dl%-#DV&"1)1%1)#4' #l%;3"%4!#&!($)1%E!-
#####@!t##j##@!##`#Y6LYYAUL#V&#D^8-#DV&"1)1%1)#4'# )#^%3'("1'&)#&!($)1%E)-.
<)()# )#('3('"'&1),%;&6#"'#E2' ,)&#"!>('# )#!(4'&)4)# !"#4%"1%&1!"#;?%4!"#'?3('")4!"#'&#

3'"!#P6##E'("2"# )#)>",%")#,!&#' #Z_.#k#2&#$)8!(#Z_#,!(('"3!&4'#2&#E) !(#&2$b(%,)$'&1'#
$*"#3'O2'u!6#D4'"4'#CYY#)#Y#7),%)# )#4'(',7)-.

Comentarios

Los diagramas de variación son útiles, tanto descriptivamente como para las 
interpretaciones, pero deben ser usados sólo como primer paso hacia una interpretación 
mas rigurosa, ya que la cristalización fraccionada no es el único mecanismo que actúa en 
la diferenciación de los magmas, habiendo un amplio espectro de procesos que actúan, 
1) '"#,!$!S#$'Q, )#4'#$)0$)"#$*+,!"#D:2&4%4!"#$)1b %,!"-#8#$)0$)"#"% W,%,!"#D:2&4%4!"#
,!(1%,) '"-#O2'#"'#(' ),%!&)&#42()&1'# )#"2>42,,%;&.

Adicionalmente, los procesos de diferenciación pueden no estar restringidos a la cámara 
$)0$*1%,)6# )#,2) #'"#"; !#2&# 20)(#4'#('"%4'&,%)#1'$3!() #'&#"2#,)$%&!#7),%)# )#"23'(+,%'.#
[2'E!"# 32 "!"# 4'# $)0$)# $*+,!# 3)('&1) # 4'"4'# :2'&1'"# 3(!:2&4)"# 32'4'# ) 1'()(# !# )]&#
revertir algunas de las tendencias. Por lo que los diagramas de variación trabajan muy bien 
,2)&4!#"'# !"#2")#,2%4)4!")$'&1'#3)()#,!$3(!>)(#2&)#7%3;1'"%"#'"3',W+,).#J)#O2'#4%"1%&1!"#
procesos pueden contribuir a la evolución de las series de magmas, por lo que distintos tipos 
de diagramas de variación deben ser empleados para analizar los mismos datos.

La observación de los diagramas de variación puede permitir ajustar los detalles de los 
datos. Por ejemplo, el pico observado para la curva de la Al

X
O

3
#D@%0.#ABX-#32'4'#"'(#"; !#' #

resultado de un ajuste matemático a la curva de datos que están muy dispersos para las rocas 
con bajo contenido de SiO

X
.#V #") 1!#'&1('#' #MX#) #MMP#4'#/%N

X
, también es provocativo. 

nV"#"; !#2&#),,%4'&1'#4'#$2'"1('!o#N#nV"#(') o#J#'&#'"1'#,)"!#n<!(#O2bo#@2'#O2'#72>!#2&#
período de tranquilidad en la evolución de la cámara magmática, resultando en la no erupción 
de lavas o hay alguna razón mineralógica por la que no hay rocas en este intervalo. 

Por otra parte, las rocas volcánicas con contenidos de SiO
X
#'&1('#TA#8#GAP#"!&#$'&!"#

,!$2&'"# O2'#  !"# >)") 1!"# DvTAP-# 8# O2'#  )"# 1()O2%1)"# 8# (%! %1)"# DwGAP-.# V"1'# ") 1!# '&#  )#
,!$3!"%,%;&#4'# )"#"'(%'"#E! ,*&%,)"#'"#  )$)4!#f/) 1!#4'#l) 8g6#' #,2) #'"#$)"#)3)('&1'#O2'#
(') #8#'"1)(W)#('c'5)&4!# )#4%&*$%,)#4'# )#,(%"1) %Q),%;&#:(),,%!&)4)#8# )"#:)"'"#%&E! 2,()4)".#
\)#"]>%1)#)3)(%,%;&#4'#2&#;?%4!#$%&'() 6#32'4'#,)2")(#2&)# W&')#4'",'&4'&1'#4' # WO2%4!6#'&#
términos del contenido de SiO

X
, con sólo menor cantidad de fraccionamiento. Y cuando se 

utiliza otro índice que no sea la SiO
X
, el salto es menos notable. Si la mezcla homogénea de 

$)0$)"#'"# )#('"3!&")> '#4'# )"#1'&4'&,%)"#'&#' #'?1('$!#$)"#'E! 2,%!&)4!#4' #'"3',1(!#4'#
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 )#"'(%'#$)0$*1%,)6#' #") 1!#4'#l) 8#'"#'?3 %,)4!#3!(#' #,!&,'31!6#O2'#'&#4!"#$)0$)"#O2'#"'#
$'Q, )&6# !"#$%'$>(!"#'?1('$!"#"!&#$)"#,!$2&'"#O2'# )"#$'Q, )"#%&1'($'4%)".

El diagrama triángular AFM

#V #4%)0()$)#1(%*&02 )(#4'#E)(%),%;&#k@R#'"#' #$)"#2")4!#'&#3'1(! !0W)#W0&')#D@%0.#ABG-6#
en el que se proyectan, sobre el vértice A#D* ,) %"S#[)

X
O+K

X
N-6#F (FeO+Fe

X
O

3
-6#8#M#DR0N-.#

x'&'() $'&1'#  !"# E) !('"# "'# '?3('")&# '&# 3'"!# P6# 3'(!# 1)$>%b&# "'# 32'4'# 21% %Q)(#  )# >)"'#
catiónica. 

Fig. 8-5.#l%)0()$)#k@R6#,!&#(!,)"#E! ,*&%,)"#4'#_()1'(#\)K'#8#4'#/K)'(0)(4#Dx(!'& )&4%)-.

V&# )#@%0.#ABG6#"'#'?3('")&# )"#1'&4'&,%)"#4'#_()1'(#\)K'#8#/K)'(0)(46#O2'#"!&#, )()$'&1'#
4%:'('&1'".#l'>'$!"#(',!(4)(#3!(#' #4%)0()$)#4'#:)"'"#O2'#' #"%"1'$)#4' #! %E%&!6#O2'#3)()#
 )#$)8!(W)#4'# !"#$%&'() '"#$*+,!"# )#(' ),%;&#R0a@'#'"#$)"#) 1)#'&# )#:)"'#"; %4)#O2'#'&#' #
:2&4%4!#,!&#' #,2) #,!'?%"1'.#\)#('$!,%;&#4' #"; %4!#3!(#,(%"1) %Q),%;&#:(),,%!&)4)6#4'3(%$'#
el contenido de MgO en el fundido y se enriquece en FeO, como se muestra en la tendencia 
de Skaergard. Los álcalis típicamente se enriquecen en el líquido y solo entran en la fase sólida 
42()&1'# !"#'"1)4%!"#+&) '"#4'#,(%"1) %Q),%;&6#,!$!#"'#32'4'#!>"'(E)(#'&# )#'E! 2,%;&#4'# )"#
curvas del diagrama. Los magmas parentales, si están presentes, se acercan mucho al vértice 
del MgO y los más evolucionados al vértice de los álcalis. Observar que, aunque la tendencia 
de Skaegard muestra un pronunciado enriquecimiento en hierro en los estadios intermedios 
4'#'E! 2,%;&#$)0$*1%,)#D1'&4'&,%)#1! 'W1%,)-6#$%'&1()"#O2'# !"#4'#_()1'(#\)K'6#&!# !#1%'&'&#
D1'&4'&,%)#,) ,!B) ,) %&)-.

Diagramas de variación para modelar la evolución magmática

^)"1)#)7!()# )#%&1'(3('1),%;&#4'# !"#4%)0()$)"#4'#E)(%),%;&#7)#"%4!#%&:'(%4!#8#,2) %1)1%E!.#
/'#7)#>2",)4!#$%&'() '"#,)3),'"#4'#'?1()'(#,%'(1!"#,!$3!&'&1'"#8#3(!42,%(# %&,('$'&1!"#
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!#4'",'&"!"#'&# )"#1'&4'&,%)"#4'#'E! 2,%;&#4'# !"#4%)0()$)"#4'#E)(%),%;&.#h&)#'E) 2),%;&#
$)"# ")1%":),1!(%)# "'#  !0()# ,2)&1%+,)&4!#  !"#3(!,'"!"# 'E! 21%E!"# 8# 1'"1')&4!#  !"#$%&'() '"#
3(!32'"1!"# 3)()# E'(# "%# (') $'&1'# 3(!42,'&#  !"# 3)1(!&'"# !>"'(E)4!".# l!"# $b1!4!"# "!&#
comúnmente empleados: uno llamado relaciones de elementos de Pearce, usa las pendientes 
de las tendencias de variación y se basa en la estequiometría de los minerales que fraccionan. 
El otro método que es mas riguroso, se basa en un modelo de balance de masas que puede 
"'(#7',7!#1)&1!#3!(#$'4%!"#0(*+,!"#,!$!#$)1'$*1%,!".#

Relación entre elementos de Pearce

Este método es netamente empírico y usa las relaciones de elementos para testear 
hipótesis de fraccionamiento mineral en un juego de análisis cogenéticos. La técnica involucra 
proyectar en diagramas cartesianos, las relaciones de ciertos elementos usados para testear la 
cristalización fraccionada de uno o varios minerales. El denominador usado para la relación 
es el mismo para ambos ejes y con la particularidad  de que no es uno de los minerales 
que fraccionan y por lo tanto se conserva en el fundido remanente. Los numeradores son 
,!$>%&),%!&'"#  %&')('"# 4'# ' '$'&1!"# O2'# ('c'5)&#  )# '"1'O2%!$'1(W)# 4'#  !"# $%&'() '"# O2'#
fraccionan.

Fig. 8-6. l%)0()$)#4'#' '$'&1!"#4'#<')(,'6#3)()#4!"#"2%1'"#$)0$*1%,)"#4'#^)m)%.

En razón que la mayoría de los minerales tienen estequiometría simple, la separación 
4'# 2&# $%&'() # '"3',W+,!# 1!$)(*# ,%'(1!"# ,!$3!&'&1'"# 4'"4'# ' # :2&4%4!# ('$)&'&1'6# '&#  )#
proporción que ellos estén contenidos en el mineral, por lo que la estequiometría de la 
composición química del fundido remanente comprenderá a la totalidad de la suite de rocas. 
Las tendencias en el diagrama de Pearce dan inmediatamente una indicación cuantitativa del 
mineral o minerales que pueden haber fraccionado y que por lo tanto controlan la variación 
química del conjunto de rocas.

<!(#'5'$3 !6#' #! %E%&!#D@'6R0-
X
SiO

4
6#,!&1%'&'#D@'`R0-a/%#'&#(' ),%;&#)1;$%,)#4'#XaC6#

)"W# O2'# ' # ! %E%&!# ('$2'E'# '&# '"1)# 3(!3!(,%;&# D@'`R0-a/%6# 4'"4'# ' # :2&4%4!# ('$)&'&1'6#
4'+&%'&4!# 2&)# 1'&4'&,%)# 4'# `X# 4'#  !"#  WO2%4!"# 4'(%E)4!"# "!>('# 2&)# 3(!8',,%;&# 4'#
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D@'`R0-ar#,!$!#!(4'&)4)#E".#/%ar#"!>('#  )# )>",%")# D'&#>)"'# )1;$%,)-.#V&#' #4%)0()$)#
4'#<')(,'#32'4'&#"'(#2")4!"6#' '$'&1!"6#;?%4!"6#!#3(!3!(,%!&'"#$! ',2 )('"6#3'(!#&!# !"#
3!(,'&1)5'"# '&#3'"!.#\)#@%0.#ABM#'"#2&)#3(!8',,%;&#4'#Y6GD@'`R0-ar#E".#/%ar6#3)()#4!"#
"'(%'"#4'#$)0$)"#>)"* 1%,!"#4'#^)m)%.#\)#()Q;&#3!(# )#,2) # !"#,!$3!&'&1'"#$*+,!"#"!&#
('42,%4!"#)# )#$%1)4#'&# )#+02()#ABM6#3)()#!>1'&'(#2&)#3'&4%'&1'#4'#C6Y#8#&!#4'#X6Y6#O2'#'"1*#
de acuerdo con el fraccionamiento del olivino. Observar que las dos series tienen distintas 
(' ),%!&'"#!(%0%&) '"#4'#D@'`R0-a/%6#3!(# !#O2'#"'#3(!8',1)&#,!$!#4!"# W&')"#"'3)()4)"6#,)4)#
una con una pendiente de 1,0, avalando el fraccionamiento de olivino en cada serie.

Las relaciones de elementos de Pearce, no muestra minerales particulares en el 
fraccionamiento sólo indica si la composición química de una suite de lavas es consistente 
con tal proceso. Cuando el patrón de puntos no forma una pendiente, la cristalización de un 
mineral particular, evidencia que la evolución de la suite magmática, no es el resultado del 
fraccionamiento de dicho mineral. 

 !"#$!%&'()*+!%&,&-./#-)/0+!%&"#&#1!$2+034&-.'-)/0+.

\!"# 4%)0()$)"# ,)(1'"%)&!"# 3(!E''&# 2&)# '?,' '&1'# >)"'# 3)()# '"1)> ','(#  )"# 1'&4'&,%)"#
evolutivas de los magmas y mas cuando se le pueden agregar medios para modelar en forma 
cuantitativa dicha evolución.

_!$'&Q)&4!# ,!&# ' # $b1!4!# 0(*+,!6# ,!$!# "'# !>"'(E)# '&#  )# @%0.# ABL6# "'# % 2"1()(*&#
,%&,!# 4%:'('&1'"# 4%)0()$)"# 4'# E)(%),%;&# 1%3!# ^)(K'(6# 2")&4!# ,!$3!&'&1'"# 7%3!1b1%,!"# e#
'#J#D'?3('")4!"#1)&1!#'&#3'"!#,!$!#'&#3!(,'&1)5'#$! ',2 )(-.#V&#1!4!"# !"#4%)0()$)"6#<#
('3('"'&1)# )#$2'"1()#3)('&1) #8#l#' #4'(%E)4!.#/#('3('"'&1)# )#,!$3!"%,%;&#0 !>) #4' #"; %4!#
('$!E%4!# 4'"4'# ' # 3)('&1) # 3)()# 3(!42,%(# 2&#  WO2%4!# 4'(%E)4!.# k6# i# 8# _6# ('3('"'&1)&#  )"#
,!$3!"%,%!&'"#%&4%E%42) '"#4' # !"#$%&'() '"#O2'#32'4'&#"'(#'?1()W4!".#

V&# )#@%0.#ABL#k6#"'#:!($)#2&#$%&'() #/#O2'#'"#('$!E%4!#4'"4'#' #$)0$)#3)('&1) #<.#\)#
composición del fundido, después de la perdida de S, debe moverse en sentido contrario, 
4'"4'# /B<Bl6# 4'+&%'&4!# 2&)#  W&')# (',1).# h&# :2&4%4!# 4'(%E)4!# 4'# ,!$3!"%,%;&# l# 32'4'#
:!($)("'# ,2)&4!# "2+,%'&1'# /# 7)# "%4!# '?1()W4!# 4'"4'# <.# \)# (' ),%;&# la/# '"# :*,% $'&1'#
calculada por la Regla de Lever:

# la/#j#/<a<l# # # DABC-
l!&4'#/<#8#<l#"!&# )"# !&0%124'"#4'# )"# W&')".#k"%$%"$!# !"#3!(,'&1)5'"#4'#l#8#/#"!&#

derivados por:
# Pl#j#CYY#/Na/l# # DABX-
Y
# P/#j#<la/l#j#CYY#B#Pl
\)# W&')#/B<Bl#'"#  )$)4)# W&')#4'#,!&1(! #3)()#' #$%&'() #/.
V&# )#@%0.#ABL#i6#4!"#$%&'() '"#Dk#8#i-#"!&#('$!E%4!"#4'#<#3)()#,(')(#l.#\)#,!$3!"%,%;&#

4'#  !"# $%&'() '"# '?1()W4!"# /6# 4'>'# ,)'(# "!>('#  )#  W&')# O2'# ,!&',1)# )#  !"# 4!"# $%&'() '".# /#
32'4'#"'(#4'1'($%&)4!#3!(#'?1()3! ),%;&#4'# )# W&')#lB<#'&#"2#%&1'("',,%;&#,!&# )# W&')#kBi.#
/'#32'4'#4'1'($%&)(# )#(' ),%;&#4'#/#)#l#2")&4!# )#',2),%;&#ABC#8#ABX.#=)$>%b&#"'#32'4'#
4'1'($%&)(# )#(' ),%;&#kai#'&#/#2")&4!S

# kai#j#i/ak/# # # DABU-
h&)#',2),%;&#"%$% )(#)#DABX-#32'4'#"'(#2")4)#3)()#(',) ,2 )(# )"#(' ),%!&'"#,!$!#3!(,'&1)5'".#

\)"#',2),%!&'"#ABC#8#ABU#D!#"2"#,!&1()3)(1'"#'&#P-#32'4'&#"'(#2")4)"#,!&52&1)$'&1'#3)()#
4'1'($%&)(# )"#,)&1%4)4'"#(' )1%E)"#4'# )"#1('"#:)"'"6#l6#k#8#i.
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V&# )#@%0.#ABL#_6#1('"#$%&'() '"#Dk6#i#8#_-#"!&#'?1()W4!".#\)#,!$3!"%,%;&#0 !>) #4'# !"#
$%&'() '"#'?1()W4!"#/6#'&#'"1'#,)"!#&!#32'4'#"'(# %&'O2WE!,)$'&1'#4'1'($%&)4)6#3!(O2'# )#
'?1()3! ),%;&#4'# )# W&')#lB<#%&1'(,'31)#) #1(%*&02 !#8#&!#)#2&)# W&').#<!(# !#O2'#&!#"'#32'4'#
4'1'($%&)(# )#(' ),%;&#kSiS_6#&%# )#(' ),%;&#/al6#"%#&!#,!&1)$!"#,!&#%&:!($),%;&#)4%,%!&) .

V&# )#@%0.#ABL#l6#('3('"'&1)#2&)#"',2'&,%)#4'#4!"#$%&'() '"#O2'#"!&#'?1()W4!"#4'#<6#'&#
una situación análoga a un eutéctico binario. Primero la composición global del mineral 
'?1()W4!#/C# D$%&'() #i-#,(%"1) %Q)#8#'"# ('$!E%4!6#,!&42,%'&4!#) #  WO2%4!#3)('&1) #4'"4'#' #
32&1!#<C6#4%(',1)$'&1'#4'"4'#i#7),%)#<X.#V&#<X#' #$%&'() #k#"'#2&'#)#i6#'&#O2'# )#'?1(),,%;&#
1%'&'#2&)#(' ),%;&#kai#%02) #)#/X.#k7!()#' #:2&4%4!#'&#'"1'#$!$'&1!#D<X-#"'#$2'E'#4'"4'#
/XB<X#3)()#4)(#' # :2&4%4!#4'(%E)4!#l.#\)# ('"2 1)&1'#  W&')#4' #  WO2%4!#$2'"1()#2&#O2%'>('#
'&#<X#8#&!#'"#"; !#2&)#  W&')#(',1)#,!$!#'&#  !"#,)"!"#)&1'(%!('".#V&#,2) O2%'(#32&1!#)#  !#
 )(0!#4' #3)1(;&#'E! 21%E!6# )"#3(!3!(,%!&'"#(' )1%E)"#4'# )"#:)"'"#O2'#,!'?%"1'&#32'4'&#"'(#
4'1'($%&)4)"#2")&4!# )"#',2),%!&'"#4'#ABC#)#ABU.

V&#  )# @%0.# ABL# V6# "'# % 2"1()&#  !"# ':',1!"# 4'# '?1(),,%;&# 4'# 2&)# "! 2,%;&# "; %4)# 4'# 4!"#
minerales en los cuales la relación varía continuamente (tal como ocurriría sobre una línea 
,!1',1%,)-.# V&# '"1'# ,)"!6#  )# ,!$3!"%,%;&# 0 !>) # 4' # $%&'() # '?1()W4!# "'# $2'E'# 4'(%E)&4!#
4'"4'# !"#32&1!"#4'#'?1(),,%;&#,)$>%)&1'"6#('"2 1)&4!# W&')"#4'#4'",'&"!#4' # WO2%4!#,2(E)"6#
similares a aquellas para Al

X
O

3
6#R0N#8#[)

X
N#D@%0.#ABL-.

V"1!"#'5'$3 !"#0(*+,!"#"!&# )#>)"'#3)()#"! 2,%!&'"#&2$b(%,)"#$*"#(%02(!")"6#O2'#32'4'&#
ser modeladas matemáticamente.

k&) %Q)('$!"#2&#3(!,'"!#"%$3 '6#O2'#"'#3('"'&1)#'&# )#@%0.#ABA6#1)&1!#3!(#$'4%!"#0(*+,!"#
como matemáticos y podremos ver que el método matemático es muy superior.

La técnica que se describe puede ser usada igualmente bien para un modelo de acumulación 
4'#,(%"1) '"#D,)"!#l#4'# )#@%0.#ABL-6#8)#O2'# )#]&%,)#4%:'('&,%)#'&1('#,(%"1) %Q),%;&#:(),,%!&)4)#
8#),2$2 ),%;&#4'#,(%"1) '"6#'"1*#4)4)#3!(# )"#1'?12()".#

Fig. 8-7.#l%)0()$)"#eBJ#7%3!1b1%,!"6#'?3('")4)"#'&#3'"!P6#!#$! '"#P.#<#j#3)('&1) H#l#j#7%5!H#/#j#"; %4!#'?1()%4!.#
k6#i6#_#j#:)"'"#"; %4)"#3!"%> '"#'?1()W4)".
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En la fusión fraccionada6# 32'4'# "'(# $!4' )4)# ,!&# <# ,!$!# 3)('&1) # 8# l# ,!$!# ' #
:2&4%4!6# 8# /6# k6# i6# '1,.6# "!&#  )"# :)"'"# "; %4)"# '?1()W4)".# \)# asimilación de rocas de caja 
y mezcla de magmas, también pueden ser modeladas y también cualquier combinación 
4'# 3(!,'"!".# /!+"1%,)4!"# $!4' !"# 4'# ,!$321),%;&# 3)()# 4'")((!  )(# ,2)&1%1)1%E)$'&1'#  )"#
tendencias evolutivas, ya sea en procesos simples o combinados.

h&# '5'$3 !# 4'# 1()1)$%'&1!# 0(*+,!# 4'# ,(%"1) %Q),%;&# :(),,%!&)4)# :2'# 4'")((!  )4!# 3!(#
I)0 )&4#DCFAF-.#V #'5'$3 !#(']&'#2&)#"2%1'#4'#(!,)"#,!0'&b1%,)"#O2'#E)(W)&#4'"4'#>)") 1!#
a riolita, correspondiente a un volcán de una zona de subducción. Los análisis (muestras 
"' ',,%!&)4)"#,!&#vGP#4'#:'&!,(%"1) '"-#"'#3('"'&1)&#'&# )#=)> )#ABG#8#"'#3(!8',1)&#'&#' #
4%)0()$)#4'#^)(K'(#4'# )#@%0.#ABA.#\)"#,2(E)"#"2)E'"#$2'"1()&# )"#1'&4'&,%)"#4'#,)4)#;?%4!.#
[!1)(#O2'#1('"#,2(E)"#"!&# %&')('"6#1('"#"!&#,2(E)"#8#4!"#$2'"1()&#2&#$*?%$!.#_2)&4!#"'#
realiza el análisis de estas rocas, se asumen tres premisas:

C.#\)"#(!,)"#4'# )#@%0.#ABA#"'#(' ),%!&)&#'&1('#"W6#3!(#3(!,'"!"#4'#,(%"1) %Q),%;&#:(),,%!&)4).
X.#\)"#1'&4'&,%)"#!>"'(E)4)"#('3('"'&1)&# W&')"#4'# WO2%4!"#4'",'&4'&1'".
3. El basalto es el magma parental del cual los otros son derivados.
^)8#4!"#$b1!4!"#3)()#'E) 2)(#"%# )#7%3;1'"%"#4'# )#,(%"1) %Q),%;&#:(),,%!&)4)#'"#('"3!&")> '#

de las tendencias. Ambos involucran el análisis de cada tipo de roca hasta la más evolucionada. 
Esto evita las complejidades involucradas en las líneas curvas descendentes del líquido, por 
'?1(),,%;&#,!&1%&2)#4'# !"#,!$3!&'&1'"#('O2'(%4!"#3)()#"2#:!($),%;&.#l'#$)&'()#O2'#,)4)#
curva es tratada como una serie de segmentos rectos que conectan cada análisis. Así se 
)&) %Q)(*#"; !#' #%&,('$'&1!#'&1('# )#,!$3!"%,%;&#i#D>)") 1!-#8#ik#D)&4'"%1)#>)"* 1%,)-6#O2'#
"'(*#"2+,%'&1'#3)()#% 2"1()(#' #3(!,'4%$%'&1!.

Tabla 8-5.#k&* %"%"#O2W$%,!"#D3'"!P-#4'#(!,)"#E! ,*&%,)"#,!0'&b1%,)".

V # 3(%$'(# $b1!4!# '"# ' # $)"# 0'&'() 6# "'# )"2$'# O2'# ' # 32&1!# i# ('3('"'&1)# ) # $)0$)#
3)('&1) #8#"'#2&'#3!(#2&)# W&')#(',1)#,!&#ik#D:2&4%4!#4'(%E)4!-#8#/#D,!$3!"%,%;&#0 !>) #4' #
$%&'() #'?1()W4!-6#,!$!#:2'#$!"1()4!#'&# )#@%0.#ABL.#/%#"'#O2%'('#4'1'($%&)(#/6#'&1!&,'"#"'#
4'>'#1()Q)(#2&)# W&')#3!(#'?1()3! ),%;&#7)"1)#' #,!&1'&%4!#$)"#>)5!#'&#/%N

X
6#4'"4'#ikBi.#

l'#1!4!"# !"#)&* %"%"#4'# )#@%0.#ABA6#1('"#1%'&'&#,!((' ),%!&'"#3!"%1%E)"#,!&# )#/%N
X
 en el rango 

iBikS#k 
X
O

3
6#[)

X
O y K

X
O. 

/%#"'#'?1()3! )&# W&')"#4'"4'#ik#)#1()Eb"#4'#i6#7)"1)# )"#,!$3!"%,%!&'"#$*"#3(%$%1%E)"6#
'E'&12) $'&1'# "'# '?1'&4'(*&#7)"1)# ,'(!.#<'(!#' #r

X
O nos da el valor limitante, ya que al 

'?1()3! )(#"2"#E) !('"6#'"1'#"'#7),'#,'(!#3)()#TM6GP#4'#/%N
X
, ya que a valores más bajos no 

puede haber valores negativos de K
X
O.

k"%$%"$!#)"2$%$!"#O2'#&!#72>!#3!1)"%!#'&# !"#$%&'() '"#'?1()W4!"#DO2'#'"#()Q!&)> '#
3)()# )#,!$3!"%,%;&#4'# !"#>)") 1!"-6#3!(# !#O2'#' #E) !(#4'#TM6GP#4'#/%N

X
, es adecuado para 



157ALEJANDRO TOSELLI

&2'"1(!"#3(!3;"%1!".#h")&4!# )# W&')#E'(1%,) #4'# )#@%0.#ABA#3)()#' #TM6GP#4'#/%N
X
, podemos 

4'1'($%&)(#0(*+,)$'&1'# )"#,!&,'&1(),%!&'"#4'# !"#!1(!"#;?%4!"#'&# )#,!$3!"%,%;&#$%&'() #
'?1()W4)6#3!(#%&1'("',,%;&#,!&# )"#,2(E)"#4'# !"#4%:'('&1'"#;?%4!".

h&)#$)8!(#)3(!?%$),%;&#3!4'$!"# !0()(#2")&4!#' #$b1!4!#$)1'$*1%,!6#,!&# !"#4)1!"#
4'# )#=)> )#ABG6#)3 %,)&4!#2&)#',2),%;&# %&')(#)# )"#E)(%)> '"#O2W$%,)"#e#'#J#8# )"#(!,)"#Y6#C#
8#XS

DeX#y#eC-aDJX#y#JC-#j#DeC#y#eY-aDJC#y#JY-# # DABT-
/%#7),'$!"#C#j#i6#X#j#ik#8#Y#j,!$3!"%,%;&#$%&'() '"#'?1()W4!"#D'&#' #,2) #' #3'"!#P#

de K
X
N#j#Y-#8#"2"1%128'&4!#/%N

X#
3!(#e#8#r

X
N#3!(#J6#3!4'$!"#,) ,2 )(#eY#8#' #E) !(#4'#/%N

X
 

cuando K
X
N#j#JY#j#Y6#l'# )#=)> )#ABG6#('"2 1)S

# DGT6U#y#GY6X-aDX6C#y#C6Y-#j#DGY6X#y#eY-aDC6Y#y#Y-
<)()# )#,2) #eY#j#TM6G#/%NX#P#3'"!6
# /%#"'#1!$)#'"1'#E) !(#4'#eY#O2'#"'#2"!#'&# )#',2),%;&#DABT-6#3)()#R0NS
# DGT6U#y#GY6X-aDU6L#y#L6T-#j#DGY6X#y#TM6G-aDL6T#y#JY-
I'"2 1)#O2'#JY#j#CY6AP#3'"!#4'#R0N6
# h1% %Q)&4!#' #$%"$!#$b1!4!#3)()# !"#('"1)&1'"#;?%4!"#('"2 1)S
# JY#jCT6CAP#3'"!#4'#k 

X
O

3
,

# JY#j#CC6MXP#3'"!#4'#_)N6
# JY#j#C6ULP#3'"!#4'#=%N

X
,

# JY#j#CC6TAP#3'"!#4'#@'
X
O

3
.

h")&4!#  )"# )3(!?%$),%!&'"# 0(*+,)"# !# $)1'$*1%,)"# 3)()# 1!4!"#  !"# ;?%4!"# $)8!('"6# "'#

Fig. 8-8.#l%)0()$)#4'#^)(K'(#O2'#0()+,)# )#"'(%'#E! ,*&%,)#,) ,!B) ,) %&)#4'# )#=)> )#ABG.##
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32'4'#!>1'&'(# )#,!$3!"%,%;&#O2W$%,)#4'# !"#$%&'() '"#O2'#:2'(!&#'?1()W4!"#8#O2'#+02()&#
'&# )#=)> )#ABM.#N>"'(E)(#O2'#1!4!"# !"#E) !('"#"!&#3!"%1%E!"6#'?,'31!#' #r

X
O, que es cero. 

=)$>%b&# "'# 32'4'# E'(# O2'# ,!&# 4%,7!"# E) !('"# "'# 32'4'# 7),'(# ' # ,* ,2 !# &!($)1%E!# 3)()#
!>1'&'(# 2&)# $%&'() !0W)# )3(!?%$)4)# D"'# 32'4'# 1)$>%b&# 2")(# !1(!# '"O2'$)# 4'# &!($)6#
como la de alta presión si se sospecha que los procesos de fraccionamiento ocurrieron en 
3(!:2&4%4)4-.#N>"'(E)(#O2'#! %E%&!6#4%;3"%4!#8#3 )0%!, )")#4!$%&)&#'&# )#)"!,%),%;&#$%&'() #
'?1()W4).#/%'&4!#O2'# )#&!($)#'"#,)1%;&%,)6# )#,!$3!"%,%;&#4'# )#3 )0%!, )")#'"#%02) #)#CYY#)&a
D)&#`#)>-#j#k&MX6#O2'#)2&O2'#'"#2&#3!,!#>)5)#3)()#2&#>)") 1!#"'# '#)3(!?%$)6#8)#O2'#b"1!"#
1%'&'&#E) !('"#'&#' #()&0!#4'#k&LY#)#k&AG.#\)#3('"'&,%)#4'#786#&!#('O2%'('#&','")(%)$'&1'#
O2'#"')#!(1!3%(!?'&!#8#32'4'&#"'(#, %&!3%(!?'&!#,!$!#3%0'!&%1).

Tabla 8-6. R%&'() '"#:!($)4!"#'&# )#'E! 2,%;&#4'#i#)#ik.#l)1!"#4'#I)0 )&4#DCFAF-.

h&#$b1!4!#$)"#3(',%"!#32'4'#"'(#21% %Q)4!#"%#7)8#)"!,%),%!&'"#4'#:'&!,(%"1) '"#,!&#' #
basalto y si estos se pueden analizar por microsonda, los resultados pueden ser proyectados 
"!>('#' #$%"$!#4%)0()$)#4'#E)(%),%;&#,!$!#4'#i#)#ik.#\)"#1'&4'&,%)"#'E! 21%E)"#'?3('")4)"#
"'#,!&"%4'()&#(') '"6#"; !#"%# )"#$2'"1()"#4'#>)") 1!"#1%'&'&#3!,!"#:'&!,(%"1) '"#DvGP-.

Series de magmas

J)#"'#7)#E%"1!#,!$!# )#,!$3!"%,%;&#O2W$%,)#32'4'#"'(#2")4)#3)()#, )"%+,)(#8#&!$>()(#
rocas ígneas individuales, método que es especialmente útil para las rocas volcánicas que 
,!&1%'&'&#3!,!"#$%&'() '"# %4'&1%+,)> '".#\)"#4%:'('&1'"#1'&4'&,%)"#O2'#$2'"1()"#  )"#(!,)"#
implican relaciones genéticas o procesos de evolución, que permite distinguir familias de 
$)0$)"#D8#4'#(!,)"#('"2 1)&1'"-.#h&#0(23!#4'#(!,)"#O2'#1%'&'#,)(),1'(W"1%,)"#O2W$%,)"#8a!#
mineralógicas comunes y que muestran un patrón consistente en los diagramas de variación 
8#O2'#"20%'('&#2&#!(%0'&#(' ),%!&)4!6#32'4'#"'(#&!$>()4!#,!$!#f"'(%'"#4'#$)0$)"g.#/!&#
sinónimos: asociación, linaje, tipos de magma y clan.

El concepto que las rocas ígneas caen en distintos grupos que tiene un patrón evolutivo 
único para el tipo de magma a través de una serie de tipos derivados más silíceos y 
'E! 2,%!&)4!"6#:2'#3(!32'"1!#3!(#Z44%&0"#DCAFX-.#V"1'#)21!(#(',!&!,%;# )#&)12() 'Q)#O2W$%,)#
de esta distinción y propuso las series: alcalina y subalcalina.

Los basaltos con las altas temperaturas de su líquidus fueron considerados los magmas 
3)('&1) '"6# 4'"4'#  !"# ,2) '"# 4'(%E)&#  !"# 1%3!"# $)"# 'E! 2,%!&)4!".# i!m'&# DCFXA-# )3!(1;#
' # "!3!(1'# '?3'(%$'&1) #3)()# '"1'# ,!&,'31!# 8# ' #3(!,'"!# 4'# ,(%"1) %Q),%;&# :(),,%!&)4)# :2'#
),'31)4!#,!$!#4!$%&)&1'#'&# )#'E! 2,%;&#4'# )"#"'(%'".#<'(!#1)$>%b&#"!&#4'#0()&#%&c2'&,%)#
los procesos de mezcla de magmas y de asimilación.

Aunque algunas series son distinguidas en el campo por sus características mineralógicas, 
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Fig. 8-9.#_2(E)"#4'#('0('"%;&#4'#_)N#8#[)
X
O+K

X
O, vs. SiO

X
.#\)#%&1'("',,%;&#4'# )"#,2(E)"#4'+&'#' #fZ&4%,'#4'#

<'),!,Kg.

  Fig. 8-10. Índice de saturación de alúmina de Shand, según las relaciones de las proporciones moleculares de 
) ]$%&)#)#;?%4!"#4'#"!4%!#8#3!1)"%!6#E'("2"#) ]$%&)#)#;?%4!"#4'#,) ,%!6#"!4%!#8#3!1)"%!6#O2'#4'+&'&# !"#,)$3!"#
peralcalino, metaluminoso y peraluminoso.

la caracterización química es fundamental, especialmente con respecto al contenido de sílice 
y de álcalis. Las rocas alcalinas son ricas en álcalis y comúnmente están subsaturadas en 
sílice, mientras que las rocas subalcalinas son saturadas o sobresaturadas en sílice. Las series 
tienen índices que permiten distinguir su patrón de evolución en diagramas de variación. 
<'),!,K# DCFUC-# 3(!8',1;# _)N# 8# D[)

X
O + K

X
N-# E".# /%N

X
# D@%0.# ABF-6# 3)()# 3!4'(# 4%"1%&02%(#

)(>%1()(%)$'&1'#,2)1(!#, )"'"#O2W$%,)"6#O2'#"'#>)")#"; !#'&#' #3)(*$'1(!#fW&4%,'#* ,) %B,) ,%!g#
D,!(('"3!&4'#)#2&#4%)0()$)#4'#^)(K'(#'&#' #,2) #' #3'"!#P#'&#/%N

X
 se incrementa con el 

)2$'&1!#4'# !"#* ,) %"#8#,!&# )#4%"$%&2,%;&#4' #_)N-.#<'),!,K#4'&!$%&;#)# )"#, )"'"S#) ,) %&)#
DW&4%,'#* ,) %B,) ,%!#vGC-H#) ,) %&!B,* ,%,)#DGC#)#GM-H#,) ,!B) ,) %&)#DGM#)#MC-H#8#,* ,%,)#DwMC-.
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Fig. 8-11.# k.# =!1) # 4'# * ,) %"# E".# /%N
X
6# "'3)()&4!#  !"# ,)$3!"# ) ,) %&!# 8# "2>B) ,) %&!.# i.# r

X
N# E".# [)

X
O, con las 

subdivisiones se las series alcalinas.

Fig. 8-12.#k#='1()'4(!#>)"* 1%,!#D%QO2%'(4)-#"'0]&#J!4'(#8#=%  '8#DCFMX-.#i.#i)"'#4' #1'1()'4(!#>)"* 1%,!#D4'(',7)-#
usando los minerales normativos cationicos.

/7)&4#DCFXL-#)0(23;#)# )"#(!,)"#W0&')"#'&#>)"'#) #,!&1'&%4!#$! )(#1!1) #4'#* ,) %"#E'("2"#
contenido de alúmina como: peralcalinas [Al

X
O

3
#v#D[)

X
O + K

X
N-zH#3'() 2$%&!")"# {k 

X
O

3
 

w#D_)N#`#[)
X
O + K

X
N-zH#8#$'1) 2$%&!")"#{k 

X
O

3
#v#D_)N#`#[)

X
O + K

X
N-#3'(!#k 

X
O

3
 

wD[)
X
O + K

X
N-z.#V"1)#, )"%+,),%;&#"'#2")#'"'&,%) $'&1'#3)()#(!,)"#:b "%,)"#D@%0.#ABCY-.#\)#

(' ),%;&# $! )(# * ,) %B) ]$%&)S# D[)
X
O + K

X
N-ak 

X
O

3
, es llamado índice peralcalino. El 

término índice agpaítico, ha sido usado como sinónimo de peralcalino. Mas recientemente 
el carácter agpaítico de las rocas alcalinas consideran otros parámetros mineralógicos y 
O2W$%,!"6# 1) '"# ,!$!S# _)6# i)6# /(6# I># 8# _"6#  !"# ,2) '"# 32'4'&# "2"1%12%(# )# ) 02&!"# "% %,)1!"#
) ,) %&!"#8#  )#Zhx/#(',!$%'&4)#O2'#  )"#(!,)"#)03)W1%,)"#"'#('"1(%&5)&#)#"%'&%1)"#&':' W&%,)"#
3'() ,) %&)"#,)(),1'(%Q)4)"#3!(#$%&'() '"#,!&#9(#8#=%.

<)()# )"#4!"#"'(%'"#!(%0%&) '"#4'#Z44%&0"#DCAFX-6#) ,) %&)"#8#"2>) ,) %&)"6#"'#),'31)#)7!()#
 )# "2>4%E%"%;&# '&# "'(%'"# 1! 'W1%,)"# 8# ,) ,!B) ,) %&)".# \)"# "'(%'"# ) ,) %&)"# 8# "2>) ,) %&)"# "'#
4%"1%&02'&# '&# 2&# 4%)0()$)# 4'# f1!1) # 4'# * ,) %"# E".# /W %,'g# D@%0.# ABCC-6# '&# ' # ,2) #  )"# (!,)"#
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) ,) %&)"#"'#3(!8',1)&#'&#:!($)#4%"1%&1%E)#3!(#'&,%$)#4'# )"#(!,)"#"2>B) ,) %&)"#8# !"#,)$3!"#
'"1*&#4%E%4%4!"#3!(#2&)# W&')#' '0%4)#3!(#R),l!&) 4#DCFMA-#'#Z(E%&'#8#i)()0)(#DCFLC-6# !"#O2'#
)"%$%"$!#4%E%4'&#)# )"#"'(%'"#) ,) %&)"#'&#";4%,)"#8#3!1*"%,)"#8#R%44 '$!"1#DCFLG-#(',!$%'&4)#
)4'$*"#)0('0)(#) 1)"#'&#3!1)"%!#D@%0.#ABCX#i-.

\)#@%0.#ABCX#k6#,!(('"3!&4'#) #1'1()'4(!#['Bl%B@!Bs1Q6#   )$)4!#tetraedro basáltico, 
3!(O2'# "'# 2")# 3)()# ,)(),1'(%Q)(# )# 4%,7)"# (!,)".# V # 3 )&!# l%Bk>BV&# '"#   )$)4!# 3 )&!# 4'#
saturación de sílice, porque a su derecha los polimorfos de la sílice son estables (indicando 
"!>('")12(),%;&#'&#"W %,'-6#$%'&1()"#O2'#)# )#%QO2%'(4)#'"1*&# )"#:)"'"#"2>")12()4)"#'&#"W %,'6#
1) '"#,!$!#! %E%&!#O2'#'"#'"1)> '#'&#)2"'&,%)#4'# !"#3! %$!(:!"#4'# )#"W %,'.#V #3 )&!#l%Bk>B@!#
es llamado plano crítico de subsaturación en sílice, y a la izquierda de este plano los minerales 
) ,) %&!"#$28#"2>")12()4!"#'&#"W %,'#"!&#'"1)> '"6#1) '"#,!$!# )#&':' %&).#\)#@%0.#ABCX#i6#'"# )#
>)"'#['BN Bs6#4' #1'1()'4(!#D,!$3)()(#,!&# )#@%0.#LBX6#'&# )#,2) #'"1*#3('"'&1'#)&!(1%1)#'&#
 20)(#4'#) >%1)-.#\)"#(!,)"#) ,) %&)"#8#"2>) ,) %&)"6#,2)&4!#"'#3(!8',1)&#'&# !"#4%)0()$)"#2")&#
 !"#$%&'() '"#&!($)1%E!"6g&'6#! #8#Og#8#"'#4%"1%&02'&#3!(# )# W&')#4'#"'3)(),%;&#3(!32'"1)#3!(#
Z(E%&'#8#i)()0)(#DCFLC-.#V"1)# W&')#,!(('"3!&4'#) #3 )&!#,(W1%,!#4'#"2>")12(),%;&#'&#"W %,'.#
Las rocas alcalinas se proyectan a la izquierda de este plano y están subsaturadas. Estas dos 
series deberían ser distintas, al menos a bajas presiones, porque la división térmica a lo largo 
4'# )# W&')#k>B['#D@%0.#ABCU-#%$3%4'#O2'# !"# WO2%4!"#32'4)&#,(2Q)(#,!&#' #'&:(%)$%'&1!.#k"W#
 !"# WO2%4!"#'&# !"#c)&,!"#4'#'"1)#4%E%"%;&#4'",%'&4'&#,!&#' #'&:(%)$%'&1!6#'E! 2,%!&)&4!#
tanto hacia eutécticos saturados en sílice como subsaturados en sílice. Las rocas subalcalinas 
pueden tener olivino o cuarzo, dependiendo del lado del plano de saturación en sílice en que 
se encuentren. La secuencia de evolución común en las series alcalinas está constituída por:

i)") 1!# ! %EW&%,!B) ,) %&!# ww# 1()O2%>)") 1!"# ww# 1()O2%)&4'"%1)"# ww# 1()O2%1)"# ww#
fonolitas. 

Mientras que la secuencia de las series subalcalinas es la familia: 
i)") 1!#ww#)&4'"%1)#ww#4),%1)#ww#(%! %1).
\)#"'(%'#"2>) ,) %&)#:2'#"2>4%E%4%4)#3!(#=%  '8#DCFGY-#'&#"'(%'"#1! 'W1%,)#8#,) ,!B) ,) %&).#

k2&O2'# '"1)"# "2>4%E%"%!&'"# &!# 32'4'&# "'(# 4%"1%&02%4)"# '&#  !"# 4%)0()$)"# * ,) %B"W %,'# &%#
1)$3!,!6#'&#' #&'B! BO6#'  )"#"'#3(!8',1)&#'&#,)$3!"#4%:'('&1'"#'&#' #4%)0()$)#k@R#D@%0.#
ABCT-.

 Fig. 8-13.#/%"1'$)#[':' %&)#y#_2)(Q!6#,!&# )#4%E%"%;&#1b($%,)#3)()# )#,!$3!"%,%;&#4'# )#) >%1).
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/%#"'#,!$3)()# )#1'&4'&,%)#4'# )#@%0.#ABCT#"'#32'4'#E'(#O2'# )#4'#/K)'(0)(4#'"#, )()$'&1'#
1! 'W1%,)6# $%'&1()"# O2'#  )# 4'# _()1'(# \)K'# '"# ,) ,!B) ,) %&).# k$>)"# "'(%'"# 'E! 2,%!&)&# 4'S#
>)") 1!B)&4'"%1)B4),%1)B(%! %1)6#3'(!# 7)8# 4%:'('&,%)"# $%&'() ;0%,)"# 8# O2W$%,)"# '&1('#  )"# 4!"#
"'(%'"6#O2'#"'#7),'&#$)"#'E%4'&1'"#'&# )"#,!$3!"%,%!&'"#%&1'($'4%)".#Z(E%&'#8#i)()0)(#DCFLC-#
encuentran que es imposible distinguir los miembros más silíceos de las dos series, porque 
ellas convergen desde diferentes patrones evolutivos de enriquecimiento en hierro, que 
,)(),1'(%Q)#)# !"#'"1)4%!"#%&1'($'4%!"#D@%0.#ABCT-.

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

k2&O2'# !"#$)0$)"#4'# )"#"'(%'"#) ,) %&)6#1! '%1%,)#8#,) ,!B) ,) %&)#4!$%&)(!&# )#7%"1!(%)#
W0&')#4'# )#=%'(()6#1)$>%b&#"'#'&,2'&1()&#1%3!"#1()&"%,%!&) '".#l%)0()$)"#,!$!# !"#4'# )"#@%0.#
ABCT#)#ABCG6#"20%'('&#2&)#, )()#"'3)(),%;&#4'# !"#1%3!"#4'#"'(%'"6#3'(!#,2)&4!#"'#)0('0)&#4)1!"#
adicionales, la distinción se vuelve menos clara.

Fig. 8-14.#l%)0()$)#k@R6#$!"1()&4!# )"#1'&4'&,%)"#'E! 21%E)"#'&# !"#,)$3!"#1! 'W1%,!#8#,) ,!B) ,) %&!.

\)#@%0.#ABCG6#"'#(') %Q;#"!>('#$*"#4'#TC.YYY#)&* %"%"#4'#(!,)"#W0&')"6#2")&4!#,!$!#>)"'#
 )#@%0.#ABF.#k4'$*"#4'#&!1)("'#O2'# )"#(!,)"#"2>) ,) %&)"#"!&#$)"#,!$2&'"#O2'# )"#) ,) %&)"6#
se puede ver que no hay ningún salto composicional entre ambas. Asimismo se acepta 
,!$]&$'&1'#O2'# !"#$)0$)"#'"1*&#$28#'"1(',7)$'&1'#4'+&%4!"#3)()#),!$!4)(#)#1!4)"# )"#
variedades, o aún las series de magmas y particularmente entre las rocas alcalinas altamente 
E)(%)> '"#4' # %&1'(%!(#4'#  !"# ,!&1%&'&1'".#k"W6# )2&O2'#  )# , )"%+,),%;&#'&# "'(%'"#4'#$)0$)"#
es útil, dista de ser perfecta. Como por ejemplo los basaltos de Mauna Kea y de Columbia 
I%E'(#< )1')26#"!&#1! 'W1%,!"#,!$!# !"#>)") 1!"#4'# )#4!(") #$'4%!Bk1 *&1%,)6#'  !#&!#"%0&%+,)#
que tengan: orígenes, química y patrones de evolución, idénticos. Con estas salvedades se 
considera que aún es conveniente  el uso de los tres principales tipos de magmas (toleíticos, 
,) ,!B) ,) %&!"#8#) ,) %&!"-.#
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\)"# %&E'"1%0),%!&'"# "!>('# 3)1(!&'"# 8# ,!((' ),%!&'"# '"# 2&)# )3(!?%$),%;&# ,%'&1W+,)#
fundamental y los patrones representados son reales, aunque no universales. Estos patrones 
32'4'&# ('c'5)(# ) 02&!"# 3(!,'"!"# >*"%,!"# 4'#  )# =%'(()# 8# "%# !>"'(E)$!"#  !"# )$>%'&1'"#
1',1;&%,!"#4'# )"#4%:'('&1'"#"'(%'"6#"'#32'4'&#7),'(#!1()"#,!((' ),%!&'"#D=)> )#ABL-.#<(%$'(!# !"#
$)0$)"#,) ,!B) ,) %&!"#'"1*&#'"'&,%) $'&1'#('"1(%&0%4!"#)#3(!,'"!"#4'#"2>42,,%;&#4'#3 ),)"#
1',1;&%,)".#V"1!#4'>'#1'&'(#"%0&%+,),%;&#0'&b1%,)#8#'"#,%'(1)$'&1'#2&#:),1!(#4'#$!4' %Q),%;&#
de la génesis de magmas en zonas de subducción. El reconocimiento de las composiciones 
,)(),1'(W"1%,)"# ,) ,!B) ,) %&)"# '&# )&1%02)"# (!,)"# E! ,*&%,)"# 32'4'# )824)(# )# 4'1'($%&)(# "2#
ambiente tectónico y a la interpretación geológica del área. Segundo, los magmas toleíticos 
son magmas característicos de las zonas de bordes divergentes de placas, aunque algunas 
rocas alcalinas están presentes, ellas solo tienen un rol subordinado y corresponden a los 
estadios iniciales del rift continental.

Fig. 8-15.# l%)0()$)# "W %,'# y# * ,) %"6# ,!&# TCYYY# )&* %"%"# 4'# (!,)"# W0&')"# 8# 4%"1(%>2,%;&# '&#  !"# ,)$3!"# ) ,) %&!# 8#
"2>) ,) %&!#D\'R)%1('#CFLM-.

Tabla 8-7.#/'(%'"#4'#$)0$)"#8#3 ),)"#1',1;&%,)".#/'0]&#d% "!&#DCFAF-

Las series de magmas son fundamentales para poder entender no sólo la petrogénesis 
sino los ambientes tectónicos en los cuales tuvieron lugar estos fenómenos.

Lecturas seleccionadas

^)(K'(6#k.#CFYF.#=7'#[)12() #^%"1!(8#!: #Z0&'!2"#I!,K".#R),$%  )&6#['m#J!(K.
Z44%&0"6#|.<.#CAFX.#=7'#!(%0%&#!: #%0&'!2"#(!,K".#i2  .#<7% .#/!,.#d)"7%&01!&#CXS#AFBXCU.
Z(E%&'6# =.[.6# 8# i)()0)(6# d.I.k.# CFLC.# k# 02%4'# 1!# 17'# ,7'$%,) # , )""%+,)1%!&# !: # 17'# ,!$$!&# E! ,)&%,# (!,K".#

_)&.|.V)(17#/,%.#AS#GXUBGTA.
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\'#R)%1('6#I.d.#CFLM.#=7'#,7'$%,) #E)(%)>% %18#!: #"!$'#,!$$!&#%0&'!2"#(!,K".#|.<'1(! .#CLS#GAFBMUL.
R),4!&) 46#x.k.#CFMA.#_!$3!"%1%!&#)&4#!(%0%&#!: #d)m)%%)&# )E)".#Z&S#_!)1"6#I.I.6#^)86#I.\.6#k&4'("!&6#_.k.#D'4".-.#

/124%'"#%&#E! ,)&! !08S#k#R'$!%(#%&#^!&!(#!: #^!m' #d%  %)$".#x'! .#/,%.#k$.#R'$!%(6#CCM.
R%44 '$!"16#V.k.r.#CFLG.#=7'#>)") 1#, )&.#V)(17#/,%.#I'E.#CCSUULBUMT.
<! 4'E))(16#k.6#8#<)(K'(6#k.i.#CFMT.#=7'#,(8"1)  %Q)1%!&#%&4'?#)"#)#3)()$'1'(#!: # %0&'!2"#4%::'('&1%)1%!&#%&#>%&)(8#

E)(%)1%!&#4%)0()$".#k$'(%,)&#|!2(&) #!: #/,%'&,'#XMXS#XACBXAF.
<! 4'E))(16#k.#CFGG.#_7'$%"1(8#!: #17'#V)(17#_(2"1.#Z&S#<! 4'E))(16#k.#D'4.-.#_(2"1#!: #17'#V)(17#.#k#/8$3!"%2$.#

x'! .#/!,.#k$.#/3',.#<)3'(#MXS#CCFBCTT.
I)0 )&46#<._.#CFAF.#i)"%,#)&) 81%,) #3'1(! !08.#N?:!(4#h&%E'("%18#<('"".#['m#J!(K.
I!&!E6#k.i.6#8#J)(!"7'E"K86#k.k.#CFLM.#k#&'m#$!4' #:!(#17'#,7'$%,) #"1(2,12('#!: #17'#V)(17}"#_(2"1.#x'!,7'$.#

Z&1.#CUS#AFBCXC.
/7)&46#/.|.#CFXL.#=7'#V(231%E'#I!,K".#|!7&#d% '8.#['m#J!(K.
=7!(&1!&6# _.<.6# 8# =211 '6# N.@.# CFMY.# _7'$%"1(8# !: # %0&'!2"# (!,K"# Z.# l%::'('&1%)1%!&# Z&4'?.# k$'(%,)&# |!2(&) # !: #

/,%'&,'#XGAS#MMTBMAT.
=%  '86#_.V.#CFGY.#/!$'#)"3',1"#!: #17'#$)0$)#'E! 21%!&.#s.#|.#x'! .#/!,.#\!&4!&#ACS#ULBMC.
d% "!&6#R.#CFAF.#Z0&'!2"#3'1(!0'&'"%"S#k#0 !>) #1',1!&%,#)33(!),7.#h&m%&#^8$)&.#\!&4!&.
J!4'(6#^./.#5(.6#8#=%  '86#_.V.#CFMX.#N(%0%&#!: #>)") 1#$)0$)"S#k&#'?3'(%$'&1) #"124%'"#!: #&)12() #)&4#"8&17'1%,#(!,K#

"8"1'$".#|.#<'1(! .#US#UTXBGUX.
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Capitulo 9
Petrología química II: elementos trazas e isótopos

Introducción

Los elementos trazas y los isótopos tienen un gran número de usos en las ciencias 
 !"#$ %&'()*+'* ,!-"(* .%(/"* 01!* #"(* !#!-!2/"(*-'3"4!(* 51!6!2* (!4* 1('6"(* 5'4'* &#'(%7&'4*

a las rocas y permiten formular hipótesis sobre el origen y evolución de los sistemas 
magmáticos. Los elementos trazas son incorporados selectivamente en las diferentes 
fases y se incorporan o excluyen con gran selectividad, por lo que son muy sensibles a los 
procesos de fraccionamiento. Como resultado, el origen de los sistemas fundidos y los 
54"&!("(*!."#1/%."(8*51!6!2*(!4*9%!2*6!72%6"(*1/%#%:'26"*'*#"(*!#!-!2/"(*/4':'(8*#"(*01!*("2*

&#'(%7&'6"(*!2*9'(!*'*(1*&"-5"4/'-%!2/"* !"01;-%&")*

<2/4!*#"(*!#!-!2/"(*-'(*1/%#%:'6"(*!2*5!/4"#" ;'*!(/=2*#"(*-!/'#!(*6!*/4'2(%&%$2*>?&8*@%8*

A8*B48*C28*B"8*D%8*B18*E2F)*G"(*#'2/=2%6"(8*6!2"-%2'6"(*!#!-!2/"(*6!*/%!44'(*4'4'(*>B!8*H48*

D68*H-8*?-8*<18*I68*@98*J38*K"8*<48*@-8*+98*G1F8*&"-"*'(;*/'-9%L2*M98*?48*+8*E48*D98*B'8*

N'8*KO8*@'8*H98*@,*3*P)

Q1201!* #"(* !#!-!2/"(* /4':'(8* O4'&&%"2'2* ("94!* #'* 9'(!* 6!* #'* '72%6'6* 01;-%&'* 6!* #'(*

diferentes fases, los isótopos de cualquier elementos particular pueden fraccionarse sólo en 
9'(!*'*6%O!4!2&%'(*6!*-'(')*G'*6%(/4%91&%$2*%("/$5%&'*51!6!*/'-9%L2*4!(1#/'4*6!#*6!&'%-%!2/"*

4'6%'&/%."* 6!* !#!-!2/"(* 01!* 01;-%&'-!2/!* (!* O4'&&%"2'2* /!-54'2'-!2/!* 3* 5!4-%/!2*

interpretar la historia del sistema rocoso.

Distribución de los Elementos

G"(*6%O!4!2/!(*!#!-!2/"(*/%!2!2*6%(/%2/'(*'72%6'6!(*5"4*(%/%"(*&4%(/'#" 4=7&"(*!(5!&;7&"(*

!2* #"(*-%2!4'#!(* 1*"/4"(* '-9%!2/!(* O;(%&"R01;-%&"(* !2* #"(* &1'#!(* 4!(%6!2)*H"4* !S!-5#"8* !#*

T* /%!26!* '* &"2&!2/4'4(!* !2* #"(* O126%6"(* /'46;"(8*-%!2/4'(*01!*!#*C * (!* &"2&!2/4'* !2* #"(*

minerales que se forman tempranamente durante la cristalización de un fundido.
P2*&#'(%7&'&%$2*&#=(%&'*6!*#"(*!#!-!2/"(*#"(*6%.%6!*!2U*(%6!4$7#"(*>O'(!(*54!O!4!2/!-!2/!*

!2* !(/'6"* -!/=#%&"* 2'/%."F8* &'#&$7#"(* >O'(!(* 54!O!4!2/!-!2/!* &"-"* (1#O14"(F* 3* #%/$7#"(*

>54!O!4!2/!-!2/!*!2*#'(*O'(!(*(%#%&=/%&'(F)*I"#6(&,-%6/*>VWXYF*!212&%$*'# 12'(*4! #'(*(%-5#!(*

("94!*#'(*'72%6'6!(*6!*#"(*!#!-!2/"(*/4':'(8*9'('6"(*!2*!#*4'6%"*%"2%&"*3*#'(*.'#!2&%'(U

V)*J"(*%"2!(*&"2*!#*-%(-"*4'6%"*3*.'#!2&%'8*6!9!2*!2/4'4*!2*("#1&%$2*($#%6'*!2*&'2/%6'6!(*

54"5"4&%"2'#!(*'*(1(*&"2&!2/4'&%"2!()*P('26"*!(/'*4! #'8*(!*51!6!*54!6!&%4*#'*'72%6'6* !2!4'#*

6!*'# 12"(*!#!-!2/"(*/4':'(*5"4*'2'#" ;'*&"2*!#!-!2/"(*-'3"4!(*&"2*(%-%#'4*&'4 '*3*4'6%")*

<(/!*/%5"*6!*(1(/%/1&%$2*!(*##'-'6'*&'-1Z'S!)*H"4*!S!-5#"8*!#*M9*51!6!*!(5!4'4(!*(!*&"-5"4/!*

como el K y concentrarse en los feldespatos potásicos, micas y fundidos evolucionados. El 
D%8*51!6!*&"-5"4/'4(!*&"-"*!#*C *3*&"2&!2/4'4(!*!2*!#*"#%.%2"*3*"/4"(*-%2!4'#!(*-=7&"(*

que se forman tempranamente.
[)* ?%* 6"(* %"2!(* /%!2!2* 4'6%"* (%-%#'4* 3* #'* -%(-'* .'#!2&%'8* !#* %$2* -=(* 5!01!\"* !(*

54!O!4!2/!-!2/!*%2&"45"4'6"*!2*!#*($#%6"8*'2/!(*01!*!2*!#*#;01%6")*J'6"*01!*!#*C *!(*-=(*

5!01!\"*01!*!#*]!8*/%!2!*54!O!4!2&%'*5"4*!#*($#%6"8*-=(*01!*&"2*!#*#;01%6")*<(/"*(!*6!-1!(/4'*

&"-5'4'26"*#'*4!#'&%$2*C ^]!*!2*!#*"#%.%2"*.!4(1(*!#*#;01%6"*!2*!#*(%(/!-'*]"R]'*>]% )*WRVF)

C%(&!#'2!'*V_U*V`aRV_`

<#!-!2/"(*9=(%&"(*6!*5!/4"#" ;'*; 2!'*************************************************@1&1-=28*[bVb*Rc??D*VaVd*R*d_X`*R*c??D*"2R#%2!**c??D*V``_*R*X[d[*
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X)*?%*6"(*%"2!(*/%!2!2*4'6%"*(%-%#'4*5!4"*6%O!4!2/!*.'#!2&%'8*!#*%$2*&"2*&'4 '*-'3"4*!(*-=(*

4=5%6'-!2/!* %2&"45"4'6"*6!2/4"*6!#*($#%6"*!2*&"-5'4'&%$2*&"2*!#* #;01%6")*Q(;*!#*B4eX*3*

@%ed8*/%!2!2*54!O!4!2&%'*5"4*!#*($#%6"8*-=(*01!*5"4*!#*#;01%6")

<(/'* '54"f%-'&%$2* (%-5#%(/'*6!*I"#6(&,-%6/8* /%!2!*!f&!5&%"2!()*G'* (1(/%/1&%$2*6!*12*

elementos traza por un elemento mayor requiere no sólo radio y valencia similares, sino 
/'-9%L2*!#!&/4"2! '/%.%6'68*12*O'&/"4*01!*'O!&/'*#'(*&'4'&/!4;(/%&'(*6!*#"(*!2#'&!(*6!*#"(*%"2!(*

-%2!4'#!()*G'*'72%6'6*4!'#*6!*12*%$2*!(/=*'O!&/'6'*5"4*#'*&"27 14'&%$2*!#!&/4$2%&')

H4=&/%&'-!2/!*/"6"(* #"(*!#!-!2/"(*(!*6%(/4%913!2* %44! 1#'4-!2/!*!2/4!*6"(*O'(!()*<(/!*

!O!&/"* !(* &"2"&%6"* &"-"* O4'&&%"2'-%!2/"* 01;-%&")* H"4* !S!-5#"* #'* 4!#'&%$2* B'^D'* !(*

siempre mayor en las plagioclasas que en el fundido con el cual coexisten y la relación Mg/
]!*!(*(%!-54!*-'3"4*!2*!#*"#%.%2"*01!*!2*!#*O126%6")*B1'26"*(!*'5#%&'*#'*/!4-"6%2=-%&'*'#*

equilibrio mineral de manera cuantitativa, se podrá ver que la distribución de un elemento 
!2/4!*6"(*O'(!(*!2*!01%#%94%"*'*@*3*H*5'4/%&1#'4!(*3*!2*12*4'2 "*6!*&"-5"(%&%$2*7S'6"8*51!6!*

ser expresado usando la “constante de equilibrio” K.

Fig. 9-1.*?%(/!-'*]"4(/!4%/'R]'3'#%/')

?%*#'*4!'&&%$2*!(*6!*%2/!4&'-9%"*6!*'# g2*&"-5"2!2/!*%8*!2/4!*6"(*O'(!(8*/'#!(*&"-"*12*

($#%6"*3*12*#;01%6"U

    i
>#;01%6"F

    =    i
>($#%6"F

?!*51!6!*6!72%4*#'*&"2(/'2/!*6!*6%(/4%91&%$2*T
J
*&"-"U

 K
J
 = X

i
sólido/ X

i
#;01%6"**************************>WR[F

J"26!*h%*!(*#'*O4'&&%$2*-"#'4*6!#*&"-5"2!2/!*%*!2*#'*O'(!*($#%6'*"*#;01%6')*B1'26"*#'(*

concentraciones de los componentes están relativamente diluidas,
K

J
 = C

?
/C

L
*******************************************************>WRXF

J"26!*B
?
 y C

L
*("2*#'(*&"2&!2/4'&%"2!(*6!*#"(*!#!-!2/"(*/4':'(*!2*!#*($#%6"*3*!2*!#*#;01%6"*

4!(5!&/%.'-!2/!* >!2*55-*"* !2*5!("*iF)*T
J
* '1201!* !(*6!/!4-%2'6"* !-5;4%&'-!2/!* 3* #'(*

!&1'&%"2!(* >WR[*3*WRXF* (%-5#!-!2/!* !(/'9#!&!2* #'(* /!26!2&%'(*6!* #"(* &"-5"2!2/!(*01!* (!*

distribuyen entre las fases que coexisten en equilibrio.
B1'26"*2"(*4!O!4%-"(*'*!#!-!2/"(*/4':'(8*!#*&"!7&%!2/!*6!*6%(/4%91&%$2*"* !"# $"%&"'("'
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partición se lo suele denominar D en lugar de K
J
)*G"(*&"!7&%!2/!(*6!*#'*@'9#'*WRV8*6!9!2*

(!4*&"2(%6!4'6"(*&"-"*'54"f%-'&%"2!(8*5"401!*.'4;'2*&"2* #'* /!-5!4'/14'8*&"2* #'*54!(%$2*

>-!2"(F*3*#'*&"-5"(%&%$2*6!#*O126%6"*>&"2(%6!4'9#!-!2/!*6!(6!*#"(*O126%6"(*9'(=#/%&"(*'*

#"(*4%"#;/%&"(F)

Los elementos trazas incompatibles se concentran más en el fundido que en el sólido. 
Elementos trazas compatibles se concentran en el sólido, que por supuesto depende de los 
minerales involucrados, pero que comúnmente se estandarizan a los minerales del manto 
>"#%.%2"8*5%4"f!2'(*3* 4'2'/!F)*Q*#"(*!#!-!2/"(*-'3"4!(*]!*3*C *(!*#"(*&"2(%6!4'*&"-5'/%9#!(8*

-%!2/4'(*01!*T*3*D'*(!4;'2*%2&"-5'/%9#!()*G"(*!#!-!2/"(*%2&"-5'/%9#!(*("2*(196%.%6%6"(*!2*

6"(*(19 415"(*(! g2*#'*4!#'&%$2*.'#!2&%'*'*4'6%"*%$2%&")*G"(*-=(*5!01!\"(*3*&"2*-'3"4*&'4 '*

j,% ,*7!#6*(/4!2 ,/k*>K]?F8*%2&#13!2*'*#'(*/%!44'(*4'4'(8*@,8*P8*B!8*H9de8*E48*KO8*@%8*D9*3*@')*

G"(*6!*9'S'*&'4 '*j#'4 !*%"2*#%/,"5,%#!k*>GcGF*01!*%2&#13!*'U*T8*M98*B(8*N'8*H9[e8*?48*<1[e, son 
&"2(%6!4'6"(*-=(*-$.%#!(8*5'4/%&1#'4-!2/!*!2*54!(!2&%'*6!*O'(!(*Z1%6'()*

G"(*!#!-!2/"(*5!01!\"(*6!*9'S'*.'#!2&%'8*("2* !2!4'#-!2/!*&"-5'/%9#!(8*%2&#13!26"*'*

#"(*!#!-!2/"(*/4':'(*D%8*B48*B18*l8*M18*M,8*H68*m(8*c48*H/8*Q1)

H'4'* 12'* 4"&'8* (!* 51!6!* 6!/!4-%2'4* #"(* &"!7&%!2/!(* 6!* 6%(/4%91&%$2* 5'4'* &1'#01%!4*

elemento i calculando la contribución para cada mineral que integra a la misma. El resultado 
!(*6!2"-%2'6"*j&"!7&%!2/!*6!*6%(/4%91&%$2* #"9'#k*>J%F*3*!(*6!72%6"*5"4*#'*!&1'&%$2U

J%*n*o*l
A
JA%*********************>WRdF*

J"26!*l
A
* !(* #'* O4'&&%$2* !2*5!("*6!#*-%2!4'#*Q* !2* #'* 4"&'8* 3*JA

i
 !(* !#* &"!7&%!2/!*6!*

6%(/4%91&%$2*6!#*!#!-!2/"*%*!2*!#*-%2!4'#*Q)*H"4*!S!-5#"*(%*/"-'-"(*12'*#,!4:"#%/'* 4'2'/;O!4'8*

&"2*`bi*6!*"#%.%2"8*[ai*6!*"4/"5%4"f!2"8*Vbi*&#%2"5%4"f!2'*3*ai*6!* 4'2'/!*>!2*5!("F8*

!#*&"!7&%!2/!*6!*6%(/4%91&%$2* #"9'#*5'4'*!#*<49%"*><4F8*1('26"*#"(*6'/"(*6!*#'*/'9#'*WRV8*!(U

J
Er
*n*>b8`pb8b[`F*e*>b8[a*p*b8[XF*e*>b8Vbpb8a_XF*e*>b8bapd8YF*n*b8X``

m/4"(*!S!-5#"(*5'4'*#'*5!4%6"/%/'*("2U*J
M9
*n*b8bV`q*J

?4
*n*b8b[aq*J

Ba
*n*b8bb_8*-%!2/4'(*01!*

las tierras raras son elementos incompatibles para los minerales del manto y se concentran 
!2*#"(*O126%6"(8*-%!2/4'(*01!*J

Ni
*n*Vb8d*3*J

Cr
*n*`8XW8*("2*&"-5'/%9#!(*3*5!4-'2!&!2*!2*!#*

residuo sólido de la peridotita.

Tabla 9-1. B"!7&%!2/!(*6!*5'4/%&%$2*>B?^BGF*6!*!#!-!2/"(*/4':'(*6!*4"&'(*9'(=#/%&'(*3*'26!(;/%&'()

*G'*&4%(/'#%:'&%$2*O4'&&%"2'6'*6!*-' -'(*9'(=#/%&"(*%2&4!-!2/'*!#*!24%01!&%-%!2/"*6!*M98*

N'*3*"/4"(*!#!-!2/"(*%2&"-5'/%9#!(*!2*#"(*#;01%6"(*/'46;"(8*-%!2/4'(*01!*!#*D%8*B4*3*"/4"(*

elementos compatibles son selectivamente removidos por los cristales de olivino y piroxenos, 
formados tempranamente.
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Modelos de procesos solido-fundido

BAÑO DE FUSIÓN

Corresponde al modelo más simple y el fundido permanece en equilibrio con el sólido, 
,'(/'*'# g2*512/"*01!*'#&'2&!*12'*&'2/%6'6*&4;/%&'*3*&"-%!2:'*'*-".!4(!*,'&%'*'44%9'*&"-"*

(%(/!-'*%26!5!26%!2/!)*?,'r*>VWYbF*6!4%.$*#'*(% 1%!2/!*!&1'&%$2U

C
L
/C

b
*n*V^J%>VR*]F*e*]****N'\"*6!*O1(%$2******>WRaF

J"26!*Bb* !(* #'* &"2&!2/4'&%$2* 6!#* !#!-!2/"* /4':'* !2* #'* '("&%'&%$2* "4% %2'#* '2/!(* 6!#*

&"-%!2:"*6!* #'* O1(%$28*BG*!(* #'*&"2&!2/4'&%$2*!2* #;01%6"*3*]*!(* #'*jO4'&&%$2*!2*5!("*6!#*

O126%6"*54"61&%6"k*snO126%6"^>O126%6"e4"&'Ft)*G'*]% )*WR[*-1!(/4'*#'*.'4%'&%$2*6!*B
L
/C

b
 

&"2*]*5'4'*6%(/%2/"(*.'#"4!(*6!*J%8*1('26"*#'*!&1'&%$2*WRa)*C1&,"(*5!/4$#" "(*&"2(%6!4'2*

01!*.'#"4!(*6!*]*ub8d*("2*6%(/%2/"(*!2*!#*-'2/"8*5"401!* 4'26!(*&'2/%6'6!(*6!*O126%6"*(!*

(!5'4'4;'2*'2/!(*6!*01!*!("(*.'#"4!(*51!6'2*(!4*'#&'2:'6"()

B1'26"* J%* n* V8* 5"4* 6!72%&%$2* 2"* ,'3* O4'&&%"2'-%!2/"* 3* #'* &"2&!2/4'&%$2* 6!* #"(*

!#!-!2/"(*/4':'(*!2*&1!(/%$2*("2*% 1'#!(*!2*!#*#;01%6"*3*!2*#'*O1!2/!*>.!4*#;2!'*,"4%:"2/'#*!2*

]% )*WR[F)*G'*&"2&!2/4'&%$2*6!*#"(*!#!-!2/"(*/4':'(*!2*!#*#;01%6"*.'4;'*-=(*&"2*J%*(!*6!(.;'*

54" 4!(%.'-!2/!*6!(6!*V)*<(/"*!(*5'4/%&1#'4-!2/!*&%!4/"*5'4'*5!01!\"(*.'#"4!(*6!*]*>9'S"*

 4'6"*6!*O1(%$2*5'4&%'#F*3*5'4'*!#!-!2/"(*'#/'-!2/!*%2&"-5'/%9#!(*>J%*vv*VF)*@'#!(*!#!-!2/"(*

%2&"-5'/%9#!(*(!*.1!#.!2*'#/'-!2/!*&"2&!2/4'6"(*!2*#'*5!01!\'*O4'&&%$2*%2%&%'#*6!*O126%6"*

que se produce por fusión parcial y posteriormente se van diluyendo con el incremento de 
])*D'/14'#-!2/!*&1'26"*]*(!*'54"f%-'*'*V8*#'*&"2&!2/4'&%$2*6!*&'6'*!#!-!2/"*/4':'*!2*!#*

#;01%6"*6!9!*(!4*%6L2/%&"*'#*6!*#'*4"&'*O1!2/!8*5"401!*/"6'*#'*4"&'*O1!2/!*(!*,'*O126%6")*<(/"*

51!6!*.!4(!*!2*#'*!&1'&%$2*>WRaF8*5"4*'54"f%-'&%$2*6!*]*'*V8*6%&,'*!&1'&%$2*(!*.1!#.!U

C
L
/C

b
*n*V**********5'4'*]**uuu********V**********>WR`*QF

H"4*"/4'*5'4/!8*&"-"*]*(!*'54"f%-'*'*&!4"8*#'*!&1'&%$2*(!*4!61&!*'U

C
L
/C

b
*n*V^J%****5'4'*]*uuu*********b**********>WR`*NF

Q(;*(%*(!*&"2"&!*#'*&"2&!2/4'&%$2*6!*12*!#!-!2/"*/4':'*!2*!#*-' -'*>B
L
) derivado de un 

5!01!\"*6!('44"##"*6!*9'\"*6!*O1(%$2*3*(%*(!*&"2"&!*J%8*(!*51!6!*1('4*#'*!&1'&%$2*>WR`NF*

5'4'*!(/%-'4*#'*&"2&!2/4'&%$2*6!#*!#!-!2/"*!2*#'*4! %$2*O1!2/!*>B
b
). Esto provee información 

.'#%"('*5'4'*&'4'&/!4%:'4* #'* 4! %$2*O1!2/!*6!* #"(*-' -'(*2'/14'#!()*D"/'4*!2* #'*]% )*WR[*!#*

amplio rango de concentraciones de elementos trazas altamente incompatibles. La ecuación 
>WR`F*-1!(/4'*01!*!(!*4'2 "*2"*5"64;'*!f&!6!4*V^J%)

H'4'*!#!-!2/"(*-13*%2&"-5'/%9#!(8*&"-"*&1'26"*!#*&"!7&%!2/!*6!*6%(/4%91&%$2*>J%F*(!*

'54"f%-'*'*&!4"8*#'*!&1'&%$2*>WRaF*(!*4!61&!*'U

C
L
/C

b
*n*V^]*********5'4'*J%**********b***********>WRYF

Esto implica que si se conoce la concentración de un elemento muy incompatible en 
el magma y en la roca fuente, se puede determinar la fracción de fusión parcial que se ha 
producido. Esta es una razón por las que los elementos trazas son usados para evaluar los 
procesos de fusión.

La experiencia con sistemas experimentales ternarios habla de una relación poco realista 
!2/4!*#"(*-%2!4'#!(*!2*!#*4!(%61"*($#%6"*01!*5!4-'2!&!*&"2(/'2/!*'*/4'.L(*6!*#"(*54"&!("(*6!*

O1(%$2)*C=(*9%!2*(!*6!9!4;'*!(5!4'4*01!*#'(*4!#'&%"2!(*&'-9%!2*&"2*!#*54" 4!("*6!*#'*O1(%$2*

y de la secuencia de minerales que se forman y que son consumidos, hasta que la fusión es 
&"-5#!/')*Q5#%&'26"*#'*!&1'&%$2*>WRaF*#'*6%(/4%91&%$2*&"2*!#*O126%6"*&"2*!#*%2&4!-!2/"*6!*]8*

5'4'*&'6'*%2&4!-!2/"*&"2*6%O!4!2/!*-%2!4'#" ;'*"*4!#'&%$2*-%2!4'#8*6'*12*.'#"4*J%*6%O!4!2/!8*

01!*(!*6!2"-%2'*%2&4!-!2/"*6!#*9'\"*6!*O1(%$2)*?%*#"(*%2&4!-!2/"(*("2*5!01!\"(8*(!*51!6!2*

calcular rápidamente, pero si los incrementos son continuos, se hace necesario el uso de 
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54" 4'-'(*6!* &"-51/'&%$2)*G'(*]% ()* WR[* 3* WRX*-1!(/4'2*01!* !#*-"6!#"* !(*-=(* (!2(%9#!*

5'4'*J%* 5'4'* 9'S"(* .'#"4!(* 6!* ]8* '(;* 01!* (!* ,'&!*-13* %-5"4/'2/!* /4'9'S'4* &"2* 5!01!\"(*

%2&4!-!2/"(*!2*!(/'*=4!')*<2&%-'*6!*]*n*b8d8*!#*%2&4!-!2/"*2!&!(%/'*(!4*72'-!2/!*'S1(/'6"8*

3'*01!*!#*9'\"*6!*O1(%$2*/%!2!*-!2"4*4'2 "*6!*.'4%'&%$2)

Fraccionamiento Rayleigh

Este es un segundo modelo para el fraccionamiento cristalino, si todos los minerales 
01!* (!* O"4-'2* 5!4-'2!&!2* !2* !01%#%94%"* &"2* !#* O126%6"8* #'* !&1'&%$2* >WRaF* !(* '5#%&'9#!8*

5"401!* #"(*54"&!("(*!2*!01%#%94%"* ("2* 4!.!4(%9#!()*G'*g2%&'*6%O!4!2&%'* (!4;'*01!*]*6!9!4;'*

(!4* 54"5"4&%"2'#* '#* #;01%6"* 4!-'2!2/!* 6!(51L(* 6!* #'* !f/4'&&%$2* 3* 2"* ($#"* #'* &'2/%6'6* 6!*

O126%6"*O"4-'6")*@'#*&4%(/'#%:'&%$2*!2*!01%#%94%"*51!6!*2"*(!4*54"9'9#!8*!f&!5/"*/'#*.!:*!2*

O126%6"(* (%#;&%&"(* '#/'-!2/!* .%(&"("(* 6"26!* !(* %-5!6%6"* !#* '(!2/'-%!2/"*6!* #"(* &4%(/'#!()*

<2*!#*"/4"*!f/4!-"*!(/'4;'*#'*(!5'4'&%$2*6!*&'6'*&4%(/'#*01!*(!*O"4-')*<(/!*-"6!#"*5'4'*12'*

&4%(/'#%:'&%$2*O4'&&%"2'6'*&"2/%21'*!2*12'*&=-'4'*-' -=/%&'8*!(*##'-'6'*]4'&&%"2'-%!2/"*

M'3#!% ,8*!2*,"2"4*'*M'3#!% ,*01!*6!('44"##$* #'*!&1'&%$2*01!*(!*'5#%&'*'*!(/!*-"6!#")*<2*

esta situación los cristales se forman y acumulan, presumiblemente en el piso de la cámara y 
("2*4!-".%6"(*3*'%(#'6"(*6!#*#;01%6"8*5"4*#"*01!*2"*51!6!2*4!'&&%"2'4*&"2*L#)*P('26"*!(/!*

-"6!#"8*#'*&"2&!2/4'&%$2*6!*'# g2*!#!-!2/"*!2*!#*#;01%6"*4!(%61'#8*BG8*!(U

C
L
/C

b
*n*]>J%*R*VF*******]4'&&%"2'-%!2/"*&4%(/'#%2"*M'3#!% ,****** >WR_F

J"26!*Bb*!(*',"4'*#'*&"2&!2/4'&%$2*6!#*!#!-!2/"*!2*!#*-' -'*"4% %2'#*3*]*!(*#'*O4'&&%$2*

6!#*O126%6"*4!-'2!2/!*6!(51L(*6!*#'*4!-"&%$2*6!*#"(*&4%(/'#!(*01!*(!*O"4-'2)

G'* !&1'&%$2*M'3#!% ,8* /'-9%L2* (!* '5#%&'* '* 54"&!("(* 6!* O1(%$2)*P2*-"6!#"* 6!* O1(%$2*

O4'&&%"2'6'*5!4O!&/'*"*O1(%$2*O4'&&%"2'6'*M'3#!% ,8*!(U

C
L
/C

b
*n*V^J%*>V*w*]F>V^J%*w*VF***]1(%$2*O4'&&%"2'6'*M'3#!% ,******>WRWF

Fig. 9-2.*A'4%'&%$2*6!*#'*&"2&!2/4'&%$2*4!#'/%.'*6!*12*!#!-!2/"*/4':'*!2*12*#;01%6"8*.!4(1(*#'*4"&'*O1!2/!*!2*O12&%$2*

6!*J*3*6!*#'*O4'&&%$2*6!*O126%6"8*1('26"*#'*!&1'&%$2*>WRaF*6!*!01%#%94%"*5'4'*12*9'\"*6!*O1(%$2)*]% )*WRX)*B'-9%"(*

!2*#'(*&"2&!2/4'&%"2!(*6!*M9*3*?4*!2*12*O126%6"*6!4%.'6"*6!*12*9'\"*6!*O1(%$2*54" 4!(%."*6!*12'*4"&'*9'(=#/%&'*

constituida por plagioclasa, augita y olivino.
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J"26!*]*!(*#'*O4'&&%$2*6!*O126%6"*54"61&%6")*G'*4!-"&%$2*6!*&'6'*5!01!\"*%2&4!-!2/"8*

2"*!(*&"2(%6!4'6'*&"-"*54"&!("*54"9'9#!8*5"401!*(!4;'*-13*6%7&1#/"("*!f/4'!4*5!01!\'(*

cantidades de fundido desde la fuente. Los fundidos iniciales ocupan los espacios intergranulos 
!2*12'*4"&'*3*("2*'6("49%6"(*!2*#'*(15!47&%!*6!*#"(* 4'2"()*P2'*&'2/%6'6*&4;/%&'*6!*O126%6"*

!(*2!&!('4%'*'2/!(*6!*01!*!#*O126%6"*51!6'*(!4*!f/4';6")*

Las tierras raras: un grupo especial de elementos trazas

G"(*!#!-!2/"(*6!*#'(*/%!44'(*4'4'(*><@MF8*&"2(/%/13!2*12'*(!4%!*6!(6!*!#*#'2/'2"*'#*#1/!&%"*

>2g-!4"(*'/$-%&"(*aY*R*YVF*3*&"2(/%/13!2*!#*I415"*cccQ*6!*#'*/'9#'*5!4%$6%&')*@"6"(*!##"(*

/%!2!2*54"5%!6'6!(*O;(%&'(*3*01;-%&'(*(%-%#'4!(8*#"*01!*#"(*,'&!*&"-5"4/'4*&"-"*12'*(!4%!*

&",!4!2/!*>(!4%!*6!* #"(* #'2/=2%6"(F)*<##"(*/%!2!2*!(/'6"*6!*"f%6'&%$2*eX*3*&"-"*4! #'*(1(*

4'6%"(* %$2%&"(* 6!&4!&!2* &"2/%21'-!2/!* &"2* !#* %2&4!-!2/"* 6!#* 2g-!4"* '/$-%&"* >##'-'6'*

contracción lantánida). El decrecimiento del radio atómico causa que las tierras raras pesadas 
!(/L2*54!O!4!2/!-!2/!*!2*#"(*($#%6"(*01!*&"!f%(/!2*&"2*#"(*#;01%6"(*>4! #'*[*6!*I"#6(&,-%6/F)*

K'3*6"(*!f&!5&%"2!(*'*#'*.'#!2&%'*eX*6!*#'(*/%!44'(*4'4'(8*5'4'*.'#"4!(*9'S"(*6!*O1 '&%6'6*6!*

"f; !2"* >O
m[
F8*!#*<1*51!6!* /!2!4*.'#!2&%'*e[* ><1[eu<1Xe) para el rango común de f

m[
 de 

#"(*(%(/!-'(* ; 2!"()*<# Eu[e* (1(/%/13!*'#*B'*!2* #'(*5#' %"&#'('(* >5!4"*!(*6!-'(%'6"* 4'26!*

5'4'*,'&!4#"*!2*#"(*&#%2"5%4"f!2"(8*"*!2*"/4'(*O'(!(*01!*&"2/%!2!2*B'F)*Q(;*!#*J
Eu

e[ para la 
5#' %"&#'('*!(*2"/'9#!-!2/!*'#/"*5'4'*#'*(!4%!*6!*#"(*<@M)*<#*B!8*5"4*(1*5'4/!8*9'S"*&"26%&%"2!(*

"f%6'2/!(*/'-9%L2*51!6!*/!2!4*.'#!2&%'*ed)

Las tierras raras son tratadas como un grupo y en los diagramas se proyectan las 
&"2&!2/4'&%"2!(*("94!*!#*!S!*38*&"2/4'*!#*%2&4!-!2/"*!2*!#*2g-!4"*'/$-%&"*>!S!*fF8*01!*6'*!#*

 4'6"*6!*%2&4!-!2/"*6!*&"-5'/%9%#%6'6*6!*%:01%!46'*'*6!4!&,'*>]% )*WRdF)

H'4'*(1*1/%#%:'&%$2* !2!4'#-!2/!*(!*#'(*2"4-'#%:'*'*C'2/"*H4%-"46%'#*"*'*B"264%/")*G"(*

condritos son considerados las muestras menos evolucionadas que derivan de la nebulosa 
("#'4*54%-"46%'#*3*(!*'54"f%-'2*'(;8*'*#'*&"-5"(%&%$2*/!-54'2'*6!*#'*/%!44')

Fig. 9-4. A.*D"4-'#%:'&%$2*'2"4/"(%/'*3*5#' %"&#'('(*'*&"264%/"8*&"2*4'2 "*6!*&"2/!2%6"(*6!*<@M*!2*'2"4/"(%/'(*

>#;2!'(*&"2/%21'(F*3*6!*5#' %"&#'('(8*(!5'4'6'(*6!*#'(*'2"4/"(%/'(*>#;2!'(*6!*512/"(F)*NU*D"4-'#%:'&%$2*6!* 4'2%/"(*'*

&"264%/"8*&"2*4'2 "*6!*.'4%'&%$2*6!#*&"2/!2%6"(*6!*<@M8*&"2*-"6!4'6'*'*O1!4/!*'2"-'#;'*2! '/%.'*6!*<1)*G'*&14.'*

&"2*5'/4$2*&$2&'."*,'&%'*'44%9'*>#;2!'*6!*512/"(F*%#1(/4'*#'*.'4%'9%#%6'6*!2*!#*&"2/!2%6"*6!*<@M8*!2*!(/'(*4"&'()*
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G"(*6%' 4'-'(*6!*/%!44'*4'4'(*("2*&"-g2-!2/!*1/%#%:'6"(*5'4'*'2'#%:'4*#'*5!/4" L2!(%(*6!*

4"&'(*; 2!'()*G'*5!26%!2/!*6!#*6%' 4'-'*6!*/%!44'(*4'4'(*51!6!*(!4*4!#'&%"2'6"*-'/!-=/%&'-!2/!8*

utilizando la concentración normalizada de un elemento del lado izquierdo, tal como el La o 
Ce, dividido por uno del lado derecho, tal como el Yb o el Lu. Este valor se incrementa con 
#'*5!26%!2/!)*H'4'*#'*4!#'&%$2*>G'^G1F

N
8*!#*.'#"4*V8b*!(*12'*#;2!'*,"4%:"2/'#*3*12'*4!#'&%$2*5"4*

6!9'S"*6!*V8b*%26%&'*5!26%!2/!*5"(%/%.')*?%-%#'4-!2/!*51!6!2*1('4(!*#'(*4!#'&%"2!(*>G'^?-F

D*"*>G'^<1F
N
, para medir el enriquecimiento de tierras raras livianas, mientras que la relación 

>@9^+9F
N
 se usa para las tierras raras pesadas.

El procedimiento descrito puede ser usado para modelar cualquier proceso de fusión o 
de cristalización.

P2'*.'4%'&%$2*01!*(!*51!6!*,'&!4*&"2*12'*,"S'*6!*&=#&1#"8*!(*%2&#1%4*'*#'*5#' %"&#'('*!2*

#'*4"&'*O1!2/!)*G"(*&"!7&%!2/!(*6!*6%(/4%91&%$2*5'4'*!#*<1*!2*#'(*5#' %"&#'('(*("2*5'4'*'#/"*

contenido de Eue[)*?%*(!*'(% 2'*[bi*6!*5#' %"&#'('*'*#'*4"&'*O1!2/!8*(!*54"61&%4=*12'*O1!4/!*

5!26%!2/!*!2*!#*5'/4$2*6!*/%!44'(*4'4'(*5'4'*!#*<18*01!*(!*&"2"&!*&"-"*'2"-'#;'*6!#*!14"5%"8*

3*01!*4!Z!S'*#'*(1(/%/1&%$2*6!*B'*5"4*<1)*G'*'2"-'#;'*51!6!*(!4*/'2/"*2! '/%.'*&"-"*5"(%/%.'8*

dependiendo si la plagioclasa fue removida o acumulada, respectivamente. La magnitud de 
#'*'2"-'#;'*6!*<1*(!*!f54!('8*Eu/Eu*8*6"26!*<1p*!(*!#*.'#"4*,%5"/L/%&"*6!*<1*(%*<1e[ no 
O1!*&'5/14'6"*5"4*#'*5#' %"&#'(')*G'*'2"-'#;'*2! '/%.'*6!*<1*!(*12*91!2*%26%&'6"4*01!*!#*

#;01%6"*!(/1."*!2*!01%#%94%"*&"2*#'(*5#' %"&#'('(8*',"4'*'1(!2/!()*H!4"*2"*!(*O=&%#*6!/!4-%2'4*

las razones del comportamiento de la plagioclasa en el área fuente o de la remoción posterior 
de fenocristales de plagioclasa, desde el fundido.

La interpretación del comportamiento de las tierras raras se vuelve más complicada en 
#'(*4"&'(*(%#;&%&'(8*/'#!(*&"-"*#"(* 4'2%/"(8*6"26!*12*2g-!4"*6!*-%2!4'#!(*'&&!("4%"(8*/'#!(*

&"-"8*'5'/%/"8*&%4&$28*-"2'&%/'*3*'##'2%/'8*/%!2!2*-13*'#/"(*&"!7&%!2/!(*6!*6%(/4%91&%$2*6!*

/%!44'(*4'4'(*3*01!*(!*&"2&!2/4'2*!2*!##"(8*54"61&%!26"*12'*%2Z1!2&%'*6!(54"5"4&%"2'6'*!2*

los patrones de tierras raras.

Diagramas spider o multielementos

<#* 1("* 6!* #'* 2"4-'#%:'&%$2* '* &"264%/"* 6!* #"(* <@M8* ,'* 5!4-%/%6"* #'* !f5'2(%$2* 6!* #'*

/L&2%&'*'*12*'-5#%"*!(5!&/4"*6!*!#!-!2/"(*/4':'(8*##'-'6"(*6%' 4'-'(*6!*-1#/%R!#!-!2/"(*"*

diagramas spider. En los diagramas spider, un amplio rango de elementos trazas incompatibles 
son normalizados o estimada su abundancia a un reservorio primitivo, tal como la tierra 
54%-"46%'#)*G'*'9126'2&%'*'9("#1/'*6!*!(/"(*!#!-!2/"(*!2*#'*@%!44'*(!*'54"f%-'*'#*.'#"4*6!*

los condritos, que deben haber sido más abundantes en el manto primordial, por los efectos 
de la formación temprana del núcleo, desde el cual fueron expulsados.

En los diagramas spider el orden de los elementos en la abscisa se basa en el incremento 
6!*%2&"-5'/%9%#%6'6*6!*6!4!&,'*'*%:01%!46'8*/;5%&'*5'4'*!#*-'2/"*01!*,'*(1O4%6"*O1(%$2*5'4&%'#)*

Los elementos seleccionados son casi siempre incompatibles durante la fusión parcial de 
4"&'(* -=7&'(* '* %2/!4-!6%'(* 3* !2* 54"&!("(* 6!* &4%(/'#%:'&%$2* O4'&&%"2'6')* G'(* 54%2&%5'#!(*

!f&!5&%"2!(*("2*!#*?48*01!*51!6!*(!4*&"-5'/%9#!*(%*,'3*5#' %"&#'('*%2."#1&4'6'q*+*!*+9*&"2*

!#* 4'2'/!8*3*@%*&"2*#"(*$f%6"(*6!*]!*3*@%)

En general los elementos más incompatibles se sitúan sobre el lado izquierdo del spider 
diagrama y deben enriquecerse en el fundido durante la fusión parcial, particularmente 
5'4'* 9'S'* O1(%$28* 4!(1#/'26"* 12'* 5!26%!2/!* 2! '/%.')* B1'#01%!4* &4%(/'#%:'&%$2* O4'&&%"2'6'*

posterior a la segregación del magma, incrementará aún más la pendiente. Las pendientes en 
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#"(*6%' 4'-'(*(5%6!4*51!6!2*/'-9%L2*(!4*!(/%-'6"(*5"4*#'*4!#'&%$2*!2/4!*6"(*!#!-!2/"(*6!*

&"-5'/%9%#%6'6*&"2/4'(/'6'8*/'#!(*&"-"*>M9^+F
N
, etc.

G"(* 6%' 4'-'(* (5%6!4* ("2* -13* Z!f%9#!(* 3* 12'* '-5#%'* .'4%!6'6* 6!* !#!-!2/"(* 3*

2"4-'#%:'&%"2!(*,'2*(%6"*1('6'()*G'*]% )*WRa8*%#1(/4'*12*6%' 4'-'*(5%6!4*1/%#%:'6"*5"4*@'3#"4*

3*C&G!22'2* >VW_aF* 01!* 2"4-'#%:'*  4'2%/"* '* &"4/!:'* &"2/%2!2/'#)* G"(* !#!-!2/"(* GcG* (!*

!2&1!2/4'2*6!#*#'6"*%:01%!46"*3*#"(*K]?*6!#*#'6"*6!4!&,")*Q-9"(*!(/=2*"46!2'6"(*(! g2*

!#*%2&4!-!2/"*6!*%2&"-5'/%9%#%6'68*'(;*#"(*!#!-!2/"(*-=(*%2&"-5'/%9#!(*(!*!2&1!2/4'2*'*#'*

izquierda del centro del diagrama. 

Fig. 9-5.*I4'2%/"*2"4-'#%:'6"*'*&"4/!:'*&"2/%2!2/'#*6!*@'3#"4*3*C&G!22'2*>VW_aF8*-"(/4'26"*#'*%2&"-5'/%9%#%6'6*

%2.!4('*6!*#"(*!#!-!2/"(*GcG*3*K]?)

H"4*(151!(/"*#"(*6%' 4'-'(*(5%6!4*/%!2!2*12*"46!2'-%!2/"*-1&,"*-=(*,!/!4" L2!"*6!*

los elementos trazas, que el diagrama de las tierras raras y muestran mayor número de picos 
01!*4!Z!S'2*!#*6%O!4!2/!*&"-5"4/'-%!2/"*6!*#"(*!#!-!2/"(*%2."#1&4'6"()*G"(*!#!-!2/"(*GcG*

5'4/%&1#'4-!2/!8* ("2* #"(*-=(*-$.%#!(8* !2* #'(* O'(!(* Z1%6'(* 4%&'(* !2* ' 1'8*-%!2/4'(* 01!* !#*

&"-5"4/'-%!2/"*6!*#"(*!#!-!2/"(*K]?8*!(/=2*-1&,"*-=(*&"2/4"#'6"(*5"4*#'*&"-5"(%&%$2*

de la región fuente y por los procesos de fraccionamiento mineral/fundido, durante la 
!."#1&%$2*-' -=/%&')*Q#/"(*&"2/!2%6"(*6!*M9*3*N'*>#"(*!#!-!2/"(*-=(*-$.%#!(F*51!6!*(1 !4%4*

-!/'("-'/%(-"*"*&"2/'-%2'&%$2*5"4*&"-5"2!2/!(*&"4/%&'#!(8*5"401!*#"(*&"-5"2!2/!(*GcG*

51!6!2*(!4*O=&%#-!2/!*!f/4';6"(*6!#*-'2/"*3*&"2&!2/4'6"(*!2*#'*&"4/!:'*&"2/%2!2/'#)*Q# 12"(*

!#!-!2/"(*51!6!2*/!2!4*O1!4/!*%2Z1!2&%'*("94!*-%2!4'#!(*5'4/%&1#'4!(8*/'#!(*&"-"*E4*("94!*

&%4&$28*H*!2*!#*'5'/%/"8*?4*!2*#'*5#' %"&#'('8*@%8*D9*3*@'*!2*#'*%#-!2%/'8*41/%#"*3*/%/'2%/')*?%*4"&'(*

6!*12'*54".%2&%'*5!/4" !2L/%&'*5'4/%&1#'4*!f,%9!2*5'/4"2!(*(%-%#'4!(*6!*5%&"(*3*6!54!(%"2!(8*

esto sugiere que hay parentescos, procesos, o contaminantes, comunes.

Aplicación de los elementos trazas a sistemas ígneos

El uso más simple de los elementos trazas es en los diagramas de variación, en la misma 
O"4-'*01!*(!*,'&!*&"2*#"(*!#!-!2/"(*-'3"4!()*B"-"*3'*(!*-!2&%"2$*#"(*'#/"(*&"!7&%!2/!(*6!*
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distribución de muchos elementos trazas resultan en gran variación durante la fusión parcial 
o en la cristalización fraccionada. Esto permite su utilización para determinar los procesos 
01!*,'94;'2*'&/1'6"*3*(1*%2/!2(%6'6)

P2* 1("* &"-g2* 6!* #"(* !#!-!2/"(* /4':'(* !(* #'* %6!2/%7&'&%$2* 6!* #'* 4"&'* O1!2/!* "* 6!* #'*

participación de un mineral particular en los procesos de fusión parcial o cristalización 
O4'&&%"2'6')*H"4*!S!-5#"8*#'(*/%!44'(*4'4'(*("2*1/%#%:'6'(*5'4'*6%(/%2 1%4*!2/4!*O1!2/!(*6!*'#/'*3*

9'S'*54!(%$28*"*(%*#"(*O126%6"(*("2*6!4%.'6"(*6!#*-'2/")*<2*#'*&"4/!:'*&"2/%2!2/'#*54"O126'8*3*

'*54"O126%6'6!(*6!*Yb*x-*!2*!#*-'2/"8*!#* 4'2'/!*3*5%4"f!2"*("2*O'(!(*%-5"4/'2/!(*3*614'2/!*

#'* !2!4'&%$2*6!*O126%6"(*5'4&%'#!(*6!*Va*w*[bi8*5!4-'2!&!2*&"-"*4!(%61"(*($#%6"()*B"-"*

4!(1#/'6"*3*6!9%6"*'*#'*54!(!2&%'*6!* 4'2'/!8*#'*6%(/4%91&%$2*6!*#"(*&"!7&%!2/!(*6!*6%(/4%91&%$2*

 #"9'#*(!4=2*-=(*'#/"(*5'4'*#"(*<@MH*>!#!-!2/"(*/%!44'(*4'4'(*5!('6'(F*3*&1'26"*!#*O126%6"*

5'4&%'#*!(*6!*Vbi*!(/'4=2*6!54%-%6'(*#'(*<@MH*>&"2*O1!4/!*5!26%!2/!*2! '/%.'*!2*!#*6%' 4'-'*

6!*<@MF)*G'*4':$2*6!*#'*5!26%!2/!*!2*!#*6%' 4'-'*6!*<@M*!(*/'-9%L2*O12&%$2*6!*]*>O4'&&%$2*

6!*O126%6"* !2!4'6"F*01!*!(/=*!2*&"2&"46'2&%'*&"2*#'(*6%O!4!2&%'(*6!*6!54!(%$2*6!*#'(*<@MH*

5'4'*!#* 4'2'/!*3*!#*!24%01!&%-%!2/"*!2*<@MG*>!#!-!2/"(*6!*/%!44'(*4'4'(*#%.%'2'(F8*6!9%6"*'*#'*

9'S'*O1(%$2*5'4&%'#)*G'*!f/4'&&%$2*5"4*!#* 4'2'/!8*/;5%&'-!2/!*%-5'4/!*12'*5!26%!2/!*2! '/%.'*

'*#'(*<@MH8*-%!2/4'(8*01!*!#*!24%01!&%-%!2/"*!2*GM<<*(!*6'*5'4'*9'S'(*O4'&&%"2!(*6!*O126%6"*

]8*01!*6'2*5!01!\'(*.'4%'&%"2!(*6!*#'(*<@MH)*Q*54"O126%6'6!(*("-!4'(8*-!2"4!(*'*db*x-8*

#'*5#' %"&#'('*!(*12'*O'(!*%-5"4/'2/!*01!*51!6!*(!4*6!/!&/'6'*5"4*#'*'2"-'#;'*6!*<1*!2*!#*

O126%6")*Q(;*#'(*O"4-'(*6!*#"(*5'/4"2!(*6!*<@M*6!*'# 12"(*9'('#/"(*6!4%.'6"(*6!#*-'2/"8*

pueden dar importante información sobre la profundidad de origen.
G'*&"2&!2/4'&%$2*6!*12*!#!-!2/"*-'3"4*!2*12'*O'(!*>-%2!4'#*"*O126%6"F*2"4-'#-!2/!*!(/=*

91O!4!'6"*5"4*!#*(%(/!-'8*6!*-'2!4'*01!*5!01!\'(*.'4%'&%"2!(*!2*12'*O'(!8*/%!2!*#'(*-%(-'(*

.'4%'&%"2!(*!2*!#*(%(/!-')*H"4*!S!-5#"8*!2*!#*(%(/!-'*"#%.%2"*>]"R]'F8*(!*51!6!*6!&%4*01!*6"(*

O'(!(8*"#%.%2"*3*#;01%6"8*&"!f%(/!2*'*VddayB)*?%*#'*4!#'&%$2*C ^]!*6!#*(%(/!-'*(!*%2&4!-!2/'*6!#*

[b*'#*abi8*!(/"*2"*'O!&/'4=*#'*&"-5"(%&%$2*6!*&'6'*O'(!8*5"401!*#'*&"-5"(%&%$2*6!*!##'(*!(/=*

7S'6'*5"4*#'*/!-5!4'/14'8*&"-"*#"*54!6%&!*#'*4! #'*6!*#'(*O'(!()*?$#"*#'*4!#'&%$2*($#%6"*'*#;01%6"*

cambiará. En marcado contraste el comportamiento de las concentraciones de los elementos 
/4':'(8*5"4*#'*#!3*6!*K!2438*6%&!*01!*#'*'&/%.%6'6*.'4;'*6%4!&/'-!2/!*&"2*#'*&"2&!2/4'&%$2*!2*!#*

(%(/!-')*Q(;*#'*&"2&!2/4'&%$2*6!*D%*!2*/"6'(*#'(*O'(!(*6!#*(%(/!-'*(!4=*6"9#!8*(%*!#*&"2/!2%6"*

!2*D%*!(*!#*6"9#!)*<(/"*2"*(% 2%7&'*01!*!#*&"2/!2%6"*!2*D%*(!'*% 1'#*!2*/"6'(*#'(*O'(!(8*5"401!*

los elementos trazas fraccionan y la concentración en cada fase variará en proporción a la 
&"2&!2/4'&%$2*01!*(!*!2&1!2/4!*!2*!#*(%(/!-')*?%*5"4*!S!-5#"*#'*&"2&!2/4'&%$2*6!*D%*!2*!#*

"#%.%2"*!(*6!*[bb*55-8*3*Yb*55-*!2*#'*"4/"R5%4"f!2'8*6"9#'26"*#'*&'2/%6'6*!2*!#*(%(/!-'8*

4!(1#/'4=2*!2*dbb*3*Vdb*55-8*4!(5!&/%.'-!2/!)

La razón de esta proporcionalidad, es que la relación de los elementos trazas son 
&"-g2-!2/!*(15!4%"4!(*'* #'*&"2&!2/4'&%$2*6!*12*!#!-!2/"*!2* #'* %6!2/%7&'&%$2*6!#*4"#*6!*

12*-%2!4'#*!(5!&;7&")*H"4*!S!-5#"*!2*!#*&'("*6!#* 4'2'/!8*#'*4!#'&%$2*!2/4!*+9*6!*#'(*<@MH*

6%.%6%6"*5"4*!#*G'*6!*#'(*<@MG8*6!9!4;'*(!4*12*91!2*%26%&'6"4*6!*#'*5!26%!2/!*6!#*6%' 4'-')*

G"(* .'#"4!(* '9("#1/"(8* /'2/"* 6!* +9* &"-"* 6!* G'8* 6!9!4;'2* .'4%'4* 5"4* !O!&/"* 6!#*  4'2'/!8*

5!4"* /'-9%L2*.'4;'2* ("94!/"6"*5"4* #'* &"2&!2/4'&%$2*6!*<@M*!2* #'* O1!2/!*3*!(* %-5"(%9#!*

distinguir entre estos dos efectos en una muestra de roca sobre la base de determinar sólo las 
&"2&!2/4'&%"2!(*6!*G'*!*+9)*G"(*9'S"(*.'#"4!(*6!*+9*!2*#'(*4"&'(*."#&=2%&'(*51!6!*4!(1#/'4*

tanto del contenido de granate en la fuente que provee el Yb, o simplemente la fuente tuvo 
9'S"* &"2/!2%6"* 6!* <@M)* H"401!* !#* G'* !* +9* 6!9!4;'2* /!2!4* &"-5"4/'-%!2/"(* (%-%#'4!(8*

!f&!5/"*&"2*4!(5!&/"*'#* 4'2'/!8*!2*01!*#'*9'S'*4!#'&%$2*G'^+9*4!Z!S'*-!S"4*#'*%2Z1!2&%'*6!#*

 4'2'/!)*Q(%-%(-"*#'*4!#'&%$2*6!#*<1*&"2*!#*?-*'63'&!2/!*6!9!4;'*%26%&'4*#'*'2"-'#;'*6!*<1*
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3*'(;*#'*5'4/%&%5'&%$2*6!*#'*5#' %"&#'(')

B"-"* !S!-5#"* 54=&/%&"8* #'* 4!#'&%$2*T^M9* ,'* (%6"* 1('6'* 5'4'* %26%&'4* #'* %-5"4/'2&%'*

6!#* '2O;9"#* !2*12'* 4"&'* O1!2/!* 1#/4'-=7&'8* /'#* &"-"*12'*5!4%6"/%/'* ,"429#L26%&')*<2* #'(*

'("&%'&%"2!(*-=7&'(* #'* '("&%'&%$2*T*3*M9* (!* &"-5"4/'2*6!*-'2!4'* (%-%#'4* 3* (1* 4!#'&%$2*

6!9!4;'*(!4*&'(%*&"2(/'2/!)*m#%.%2"*3*5%4"f!2"*&"2/%!2!2*-13*5"&"*6!*!(/"(*!#!-!2/"(8*'(;*

01!*(1*&"2/4%91&%$2*'*#"(*&"!7&%!2/!(*6!*6%(/4%91&%$2* #"9'#*!(*%2(% 2%7&'2/!)*B'(%*/"6"*!#*

T*3*M9*6!9!*!2/"2&!(*4!(%6%4*!2*#"(*'2O;9"#!(8*!#*&1'#*/%!2!*12*J*6!*V8b*5'4'*!#*T8*3*6!*b8X*

5'4'*!#*M9)*<2*4':$2*01!*!2*!#*'2O;9"#*!#*J
M9
*!(*-!2"4*01!*!#*J

K
, la fusión de una asociación 

01!*&"2/%!2!*,"429#!26'8* 4!(1#/'* !2*!#*6!&4!&%-%!2/"*6!* #'* 4!#'&%$2*T^M9*!2*!#* O126%6"8*

!2*4!#'&%$2*'*#'*4"&'*"4% %2'#)*m/4"(*O'&/"4!(*S1! '2*% 1'#-!2/!8*&"-"*!#*-' -'*54"61&%6"*

5"4*O1(%$2*5'4&%'#*6!*12'*O1!2/!*01!*&"2/%!2!*'2O;9"#*5"64;'*/!2!4*-=(*9'S'*4!#'&%$2*T^M98*

01!*!#*6!*12*-' -'*6!4%.'6"*6!(6!*12'*O1!2/!*(%2*'2O;9"#)*D'/14'#-!2/!*'#/"(*&"2/!2%6"(*

'9("#1/"(*6!*T*"*M9*/'-9%L2*%26%&'2*12'*O1!2/!*&"2/!2%!26"*'2O;9"#8*5!4"*/'-9%L2*51!6!2*

%2Z1%4*"/4'(*&'1('(8*/'#!(*&"-"*Z" "5%/'*"*Z1%6"(*!24%01!&%6"(*!2*=#&'#%()*G'*4!#'&%$2*!(*-=(*

%26%&'/%.'*6!#*'2O;9"#*5"401!*6!*#"(*6%O!4!2/!(*.'#"4!(*5'4'*J8*!(/"(*("2*5'4/%&1#'4!(*6!*!(/!*

-%2!4'#)*J!*#'*&4%(/'#%:'&%$2*O4'&&%"2'6'*6!(6!*12*'2O;9"#8*5"64;'*4!(1#/'4*#'*9'S'*4!#'&%$2*T^

M9*!2*!#*#;01%6"*!."#1&%"2'6")

m/4"* !S!-5#"* %2."#1&4'* '#* 5'4* %2&"-5'/%9#!* ?4* 3* N')* <(/"(* !#!-!2/"(* %2&"-5'/%9#!(*

/%!26!2* '* (!4* !24%01!&%6"(* !2* #"(* 54%-!4"(*54"61&/"(* 6!* O1(%$2*5'4&%'#* "* !2* #"(* #;01%6"(*

residuales que siguen a la cristalización fraccionada. El efecto es selectivo, de acuerdo a las 
O'(!(*-%2!4'#!(*%2."#1&4'6'(*!2*!#*(%(/!-')*<#*?4*!(*!f&#1%6"*6!*#'*-'3"4;'*6!*#"(*-%2!4'#!(*

&"-12!(8* !f&!5/"* 6!* #'(* 5#' %"&#'('(* 3* !#* N'* !(* /'-9%L2* !f&#1%6"* 6!* /"6"(* !f&!5/"* 6!#*

O!#6!(5'/"*'#&'#%2")*G'*4!#'&%$2*N'^?4*/%!26!*'(;*'*%2&4!-!2/'4(!*&"2*#'*&4%(/'#%:'&%$2*6!*#'*

plagioclasa o puede decrecer cuando la ortosa comienza a cristalizar.
m/4"*!S!-5#"*6!#*1("*6!*4!#'&%"2!(*6!*!#!-!2/"(*&"-5'/%9#!(8*!(*!#*D%8*01!*(!*O4'&&%"2'*

O1!4/!-!2/!*&"2*!#*"#%.%2"8*3*!(*-!2"4*!2*!#*5%4"f!2")*B4*3*?&8*5"4*"/4'*5'4/!8*!2/4'2*5"&"*

!2*!#*"#%.%2"8*5!4"*(!*O4'&&%"2'2*O1!4/!-!2/!*!2*#'(*5%4"f!2'()*G'(*4!#'&%"2!(*6!*D%*'*B4*"*?&8*

proveen un camino para distinguir los efectos del olivino y de la augita en la fusión parcial o 
en una suite de rocas producidas por cristalización fraccionada.

Tabla 9-6. N4!.!*4!(1-!2*6!*'# 12"(*!#!-!2/"(*/4':'(*1/%#%:'6"(*!2*5!/4"#" ;'*; 2!') ?! g2*I4!!2*>VW_bF)
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En todos los casos que se utilizan estas relaciones, la idea es encontrar un mineral con 
12*5'4*g2%&"*6!*!#!-!2/"(*5'4'* #"(*&1'#!(*,'3'*12*.'#"4*4!#'/%.'-!2/!*'#/"*6!*J*5'4'*12*

!#!-!2/"*3*12*.'#"4*4!#'/%.'-!2/!*9'S"*6!*J*5'4'*!#*"/4")*G'*4!#'&%$2*!2/4!*!(/"(*!#!-!2/"(*

es entonces sensitiva al fraccionamiento liquido/cristal asociada con un mineral particular.
K'3*12'*-%4;'6'*6!*'5#%&'&%"2!(*6!*!#!-!2/"(*/4':'(*'*5!/4"#" ;'8*%2&#13!26"*'# 12"(*01!*

2"*("2*!(5!&;7&"(*6!*12*-%2!4'#)*H"4*!S!-5#"8*#'*4!#'&%$2*6!*6"(*!#!-!2/"(*/4':'(*'#/'-!2/!*

%2&"-5'/%9#!(*6!9!4;'*(!4* % 1'#*'* /4'.L(*6!*/"6'*12'*(!4%!*6!*-' -'(*6!('44"##'6"(*6!(6!*

un centro volcánico por cristalización fraccionada, porque los minerales que cristalizan los 
4!-1!.!2*-13*5"&")*?%*#'(*4"&'(*."#&=2%&'(*54".%!2!2*6!(6!*6%(/%2/"(*-' -'(*"*O1!2/!(8*#'(*

4!#'&%"2!(*!(5!4'6'(*6!9!4;'2*(!4*-=(*.'4%'9#!()

G'*@'9#'*WR`*!(*12'*(;2/!(%(*6!*I4!!2*>VW_bF*6!*'# 12"(*%-5"4/'2/!(*!#!-!2/"(*/4':'(*

1('6"*&"-"*/4':'6"4!(*5!/4" !2L/%&"(*54"&14'26"*%6!2/%7&'4*'*#"(*-%2!4'#!(*%2."#1&4'6"(*

en la diferenciación o en la fusión parcial, siendo conveniente su utilización en diagramas 
de variación, para una suite de rocas relacionadas, con un rango de composiciones y en 
un área determinada. El decrecimiento de estos elementos en una serie de rocas implica el 
fraccionamiento de una fase en la cual se encontraba concentrado. Altas concentraciones de 
!#!-!2/"(*/4':'(*!2*12*-' -'*-'64!*51!6!*4!Z!S'4*#'(*'#/'(*&"2&!2/4'&%"2!(*6!#*!#!-!2/"*

!2*#'*4"&'*O1!2/!8*01!*'316'*'*4!(/4%2 %4*#'*-%2!4'#" ;'*6!*6%&,'(*4"&'()

Criterios geoquímicos para discriminar entre ambientes tectónicos

Q# 12"(*5'/4"2!(*6!*!#!-!2/"(*/4':'(*01!*(!*4!&"2"&!2*5'4'*#'(*4"&'(*; 2!'(*-1!(/4'2*

/!26!2&%'(* "* 4!#'&%"2!(* 6%(/%2/%.'(* 01!* (!* &"44!#'&%"2'2* !-5;4%&'-!2/!* &"2* '-9%!2/!(*

/!&/$2%&"(* 5'4/%&1#'4!(8* /'#!(* &"-"* 6"4('#!(* -!6%"R"&!=2%&'(8* %(#'(* "&!=2%&'(8* :"2'(* 6!*

(1961&&%$28*!/&)*H"4*(151!(/"*#"(*!S!-5#"(*-"6!42"(*("2*4=5%6'-!2/!*&'4'&/!4%:'6"(*!2*9'(!*

 Fig. 9-6. Algunos diagramas utilizados, utilizando distintos parámetros, para inferir vulcanitas de ambientes 
/!&/$2%&"(*'2/% 1"()*QU*C1##!2*>VW_XF)*NU*H!'4&!*3*B'22*>VWYXF)*BU*H!'4&!*3*D"443*>VWYWF)*
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'*&4%/!4%"(*6!*&'-5"*3*6!*#"&'#%:'&%$28*5!4"*#'(*&'4'&/!4;(/%&'(*01;-%&'(*51!6!2*(!4*'5#%&'6'(*'*

4"&'(*; 2!'(*-=(*'2/% 1'(8*#'(*&1'#!(*51!6!2*!(/'4*6!O"4-'6'(8*O'##'6'(8*6!(5#':'6'(*3*'%(#'6'(*

de su ambiente original.
G'*]% )*WR`*-1!(/4'*'# 12"(*!S!-5#"(*6!*1("*6!*#'(*4!#'&%"2!(*6!*'# 12"(*!#!-!2/"(*/4':'(*

3*-!2"4!(*5'4'*%26%&'4*#'*O1!2/!*"4% %2'#*6!*4"&'(*."#&=2%&'(*-=7&'(*01!*',"4'*(!*!2&1!2/4'2*

!2*/!44!2"(*-!/'-"47:'6"(*!2*O'&%!(*6!*!(01%(/"(*.!46!(*"*'279"#%/'(*3*01!*(1*O1!2/!*2"*!(*

&#'4'-!2/!*%6!2/%7&'9#!)*?%*(!*'2'#%:'2*#"(*/!44!2"(*%2/! 4'6"(*5"4*4"&'(*'2/% 1'(*6!O"4-'6'(8*

se pueden proyectar en distintos diagramas para poder inferir su ambiente tectónico original.
<(/'(*/L&2%&'(*01;-%&'(*01!*("2*!(/4%&/'-!2/!*!-5;4%&'(8*("2*1('6'(*!f/!2('-!2/!*&"-"*

("5"4/!8*5'4'*%2/!454!/'4*#'*,%(/"4%'*6!*4"&'(*; 2!'(*'2/% 1'()*<#*1("*6!*#"(*4!(1#/'6"(*("2*'*

.!&!(*'-9% 1"(*5"4*#'* 4'2*&'2/%6'6*6!*.'4%'9#!(*%2."#1&4'6'(U*#'*4"&'*O1!2/!8*#'*!f/!2(%$2*

de la fusión parcial, la cristalización fraccionada, la mezcla de magmas, la asimilación de la 
4"&'*6!*&'S'*3*#"(*!O!&/"(*6!#*-!/'-"47(-"*5"(/!4%"4)*Q1201!*#"(*!O!&/"(*6!#*-!/'-"47(-"*

pueden ser minimizados eligiendo elementos trazas considerados como inmóviles durante 
!#*-!/'-"47(-"*>/'#!(*&"-"*@%8*B48*E48*KO8*+F)*G"(*!O!&/"(*6!*#'*&4%(/'#%:'&%$2*O4'&&%"2'6'8*

asimilación y mezcla de magmas pueden ser minimizados en las rocas volcánicas, por la 
'5#%&'&%$2*6!*6%&,'(*/L&2%&'()

G'(*4"&'(*(!*51!6!2*54"3!&/'4*!2*6%O!4!2/!(*&'-5"(*!2*6%O!4!2/!(*6%' 4'-'(8*6!S'26"*'*#"(*

investigadores decidir la validez de las aproximaciones. Los diferentes ambientes tectónicos, 
/%!2!2*(% 2'/14'(* !"01;-%&'(*6%(/%2/%.'(8*#"*&1'#*(1 %!4!*01!*#'*&1%6'6"('*'5#%&'&%$2*6!*!(/'(*

/L&2%&'(8*'5"3'*#'*%2O"4-'&%$2*6!*&'-5")

Isótopos   

G"(*%($/"5"(*(!*6%.%6!2*!2*!(/'9#!(*3*4'6%" L2%&"()*G"(*%($/"5"(*!(/'9#!(*&"-54!26!2*'#*

"f; !2"8*,%64$ !2"8*&'49"2"*3*':1O4!8*&"-"*'(;*/'-9%L2*[bdH98*86?48*VddNd, XWK, dVK.
G"(*%($/"5"(*4'6%" L2%&"(*%2&#13!2UdbK, _YM98*VdY?-8*[X[@,8*[XaP8*[X_P8*VY`Lu, V_YM!8*VdXNd, 

_Y?48*[b`H98*[bYH98*[b_H98*dbAr, dbCa. Los sistemas geocronológicos tienen distintas temperaturas 
de cierre, por lo que de acuerdo con las observaciones se aplican en cada caso.

G"(* %($/"5"(* 4'6%'&/%."(*6!*T8*M98*?-8*P*3*@,* ("2*-13* %-5"4/'2/!(*5'4'* !(/'9#!&!4*

#'*&4"2"#" ;'*6!* #"(*!.!2/"(*-' -=/%&"()*<(/"(* %($/"5"(*S12/"*'* #"(*!(/'9#!(8*("2*6!* 4'2*

%-5"4/'2&%'*&"-"*/4':'6"4!(*5!/4" !2L/%&"(*!2*#'*!.'#1'&%$2*6!*#'*!."#1&%$2*6!*#"(*-' -'()

Los isótopos de un elemento, son átomos cuyo núcleo contiene el mismo número de 
54"/"2!(*5!4"*6%O!4!2/!*2g-!4"*6!*2!1/4"2!()*G"(*6%O!4!2/!(*%($/"5"(*2"(*6'2*12'*.%(%$2*6!U*

VF*#'(*!6'6!(*6!*#'(*4"&'(*"*-%2!4'#!(q*[F*#'(*/!-5!4'/14'(*'*#'(*01!*#"(*-%2!4'#!(*&4%(/'#%:'2*

!2*!01%#%94%"q*XF*#'*O1!2/!*6!*#'*4"&'*-' -=/%&'*"*-!/'-$47&'8*3*dF*54"&!("(*01!*'&/g'2*!2*

el cuerpo de roca durante su historia.
<2*5!/4"#" ;'8*#"(*%($/"5"(*6!*"f; !2"8*419%6%"8*!(/4"2&%"8*5#"-"8*14'2%"8*/"4%"8*('-'4%"*3*

2!"6%-%"8*!2/4!*"/4"(*1("(*/%!2!2*(% 2%7&'6"*!(5!&%'#*!2*5!/4"#" ;')*G"(*%($/"5"(*6!*"f; !2"*

("2*6!*  4'2* .'#"4* &"-"*  !"/!4-$-!/4"(q* 3* #"(* %($/"5"(* 6!* "f; !2"8* !(/4"2&%"8* 5#"-"* 3*

neodimio son trazadores isotópicos o indican las fuentes del material que constituyen un 
cuerpo de roca.

Isótopos de Oxígeno

<#* "f; !2"* /%!2!* /4!(* %($/"5"(* !(/'9#!(8* 2"* (1S!/"(* '* 6!&'%-%!2/"* 4'6%'&/%."8* &13'*
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'9126'2&%'*!2*!#*' 1'*6!*-'4*!(U
16m* * *WW8Ya`i
VYm* ** ***b8bXW
18m* ** ***b8[ba

Variaciones importantes en abundancia de estos isótopos tienen lugar en aguas naturales, 
4"&'(*3*-%2!4'#!()*G'*-'2!4'*&"2.!2&%"2'#*6!*!f54!('4*#'*&"-5"(%&%$2*%("/$5%&'*!(*4!74%L26"#'*

'*#'*4!#'&%$2*V_m^V`m*6!#*!(/=26'4*6!#*' 1'*"&!=2%&'*54"-!6%"8*18m^16m*?Cml

z18m^16m*n*s>18m^16mF^>18m^16m?Cml*Fw*Vt*pVbbb*********>WRVF

<#*.'#"4*z*!(/=*!f54!('6"*!2*5'4/!(*5"4*-%#)*<#*' 1'*-!/!$4%&'*!(/=*!24%01!&%6'*!2*V`m*

!2*4!#'&%$2*'#*V_m*3*'(;*/%!2!*.'#"4!(*2! '/%."(*>18m^16m*6!#*' 1'*u*18m^16m*
?Cml

). Las rocas 
 !2!4'#-!2/!*/%!2!2*.'#"4!(*z*5"(%/%."()

G'(*.'4%'&%"2!(*!2*#'(*'9126'2&%'(*!2*%($/"5"(*6!*"f; !2"*!(/=2*&'1('6'(*5"4*-!&'2%(-"(*

de fraccionamiento, donde un isótopo es preferencialmente incorporado en un mineral 
con respecto a otro. Como la presión de vapor, o la tendencia a escapar de un isótopo es 
inversamente proporcional a su masa, durante la evaporación del agua de mar a la atmósfera, 
esta agua se enriquece en el isótopo más liviano 16m)*<#*O4'&&%"2'-%!2/"*6!*%($/"5"(*#%.%'2"(*

/'#!(*&"-"*!#*"f; !2"8*6!5!26!*6!* #'* /!-5!4'/14'8*5!4"*!(* %2(!2(%9#!*'* #'*54!(%$2)*<2*12*

(%(/!-'*!2*!01%#%94%"8*#'*&"-5"(%&%$2*%("/$5%&'*6!*6"(*O'(!(*01!*&"!f%(/!28*/'#!(*&"-"*&'#&%/'R

' 1'8*&1'4:"R' 1'*"*&1'4:"RO!#6!(5'/"8*!(*O12&%$2*6!*#'*/!-5!4'/14')*P2*5'4*6!*-%2!4'#!(*01!*

se forman en equilibrio en la naturaleza, pueden ser usados como geotermómetros.

Isótopos de Potasio y Argón

El potasio tiene tres isótopos KXW, Kdb y KdV, de los cuales sólo el Kdb es radiactivo con 
12'*.%6'*-!6%'*6!*V[ab*-%##"2!(*6!*'\"(8*6'26"*#1 '4*'*6"(*%($/"5"(*,%S"(U*Q4db*>5"4*&'5/14'*

de electrones) y Cadb*5"4*6!&'%-%!2/"*{)*<#*-L/"6"*6!*6'/'&%$2*(!*1/%#%:'*!(!2&%'#-!2/!*5'4'*

minerales ricos en potasio como biotita y moscovita, más que para roca total y da buenos 
resultados en rocas volcánicas. 

Isótopos de Rubidio y Estroncio

<#*M9*(!*54!(!2/'*!2*#'*2'/14'#!:'*&"2*#"(*%($/"5"(*86M9*3*_YM98*!(/!*g#/%-"*!(*4'6%'&/%."*

y decae a _Y?4*5"4*!-%(%$2R{8*&"2*12'*.%6'*-!6%'*6!*ab*I')*G'*'9126'2&%'*4!#'/%.'*54!(!2/!*

6!*#"(*%($/"5"(*6!*419%6%"*!(*w*Y[8VY*i*6!*86M9*3*[Y8_X*i*6!*_YM9*w*01!*!(*% 1'#*!2*/"6'(*

las rocas y minerales, indiferente de la edad, indicando que estos isótopos pesados estaban 
mezclados en el origen de la tierra y no han experimentado fraccionamiento durante los 
procesos geológicos que actuaron sobre ellos.  

G'*&'4 '*%$2%&'*3*!#!&/4"2! '/%.%6'6*6!*#"(*%"2!(*M9*3*T8*!(*#'*-%(-')*<#*M9*(1(/%/13!*'#*

K en las micas y en los feldespatos potásicos. Las rocas y minerales que tienen alto contenido 
!2*T8* /'-9%L2* /%!2!2*'#/"*&"2/!2%6"*!2*M98*'1201!* #'* 4!#'&%$2*T^M9*2"*!(*12%O"4-!*!2*

todas las rocas.
G'*&4%(/'#"R01;-%&'*6!#*?4*!(*-=(*&"-5#%&'6'*01!*#'*6!#*M98*5!4"*!2*O"4-'*(%-%#'4*'#*B'8*

,'&!*01!*!#*?4*(!*&"2&!2/4!*!2*#'(*5#' %"&#'('(*&=#&%&'(*3*!2*!#*'5'/%/")*G"(*(%/%"(*"&15'6"(*5"4*

el Cae[*!2*#"(*5%4"f!2"(8*51!6!2*(!4*4!!-5#':'6"(*5"4*?4e[.
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El estroncio tiene cuatro isótopos estables, 88?48*_Y?48*86?4*3*_d?48*&13'(*'9126'2&%'(*4!#'/%.'(*

("28*VbU*b8YU*VU*b8bY8* 4!(5!&/%.'-!2/!)*H!4"*&"-"*!#* _Y?4*!(*54"61&%6"*5"4*!#*6!&'%-%!2/"*

radiactivo del _YM98*(1*'9126'2&%'*'&/1'#*!2*#'(*4"&'(*2"*($#"*6!5!26!*6!*#'*&'2/%6'6*6!*_Y?4*
54!(!2/!*&1'26"*!#*-'/!4%'#*(!*O"4-$8*(%2"*/'-9%L2*6!*#'*&"2&!2/4'&%$2*6!*M9*3*6!*#'*!6'6)*

G"(*-'/!4%'#!(*4%&"(*!2*M98*/'#!(*&"-"*#'(*-%&'(*3*O!#6!(5'/"(*'#&'#%2"(8*/!264=2*&"2/!2%6"(*

importantes de _Y?48*!(5!&%'#-!2/!*(%*!##"(*("2*.%!S"()*B"-"*#'*4!#'&%"2!(*%("/$5%&'(*51!6!2*

ser medidas con precisión mediante el espectrómetro de masas y la abundancia de _Y?4*(!*
expresa por la relación _Y?4^86?48*6"26!*#'*'9126'2&%'*6!#*86?4*!(*&"2(/'2/!)*G'(*4!#'&%"2!(*

entre la relación actual entre _Y?4^86?4* 3* #'* 4!#'&%$2* %2%&%'#* >_Y?4^86?4F
b
, cuando la roca o el 

-%2!4'#* (!* O"4-$8* !#* &"2/!2%6"* 6!*M9*5'4'* 12'* !6'6* 6!* /* '\"(* 3* 5'4'* 12'* &"2(/'2/!* 6!*

6!&'%-%!2/"*|*(!*!f54!('*5"4*#'*!&1'&%$2U

          _Y?4^86?4*n*>_Y?4^86?4F
b
*e*>_YM9^86?4F*>!|/*w*VF***************************>WR[F

6"26!*|*!(*6!*V8d[pVbRVV*p*'RV8*5'4'*!#*6!&'%-%!2/"*6!*M9*'*?4)*H'4'*.'#"4!(*6!*|/*-!2"4!(*

01!*b8V8*!|/*w*V**}n*|/)*Q(;*#'*!&1'&%$28*5'4'*!6'6!(*-!2"4!(*'*Yb*I'*>01!*&194!2*#'*-'3"4;'*

6!*#'(*4"&'(*/!44!(/4!(F*(!*4!61&!*'U

           _Y?4^86?4*n*>_Y?4^86?4Fb*e*>_YM9^86?4F*|/************************************>WRXF

<(/'* !(* 12'* !&1'&%$2* #%2!'4* 6!* #'* O"4-'* 3*n* '*e*f98* 6"26!* (!*54"3!&/'* _YM9^86?4* .()*
_Y?4^86?4*&"-"*%#1(/4'*#'*]% )*WRY)*<2*!(/'*7 14'8*/4!(*#;2!'(*4!&/'(*>%($&4"2'(F*4!54!(!2/'2*/4!(*

!6'6!(*6%O!4!2/!(U*/
b
, t

1
 y t

2
)*B"2(%6!4!-"(*54%-!4"*#'*#;2!'*,"4%:"2/'#*/

b
. Los tres puntos, a, 

b y c, representan los análisis de _Y?4^86?4*3*_YM9^86?4*6!*/4!(*-%2!4'#!(*6!*12'*-%(-'*4"&'8*

"*/4!(*4"&'(*&" !2L/%&'(*&"2*6%O!4!2/!(*&"2&!2/4'&%"2!(*6!*M9*3*?4)*B"-"*#"(*%($/"5"(*6!*

?4*2"*(!*O4'&&%"2'28*#"(*.'#"4!(*6!*#'(*/4!(*-1!(/4'(*6!9!2*(!4*(%-%#'4!(*!2*!#*-"-!2/"*6!*

(!5'4'&%$2*6!(6!*!#*-'2/"*3*(1*&4%(/'#%:'&%$28*5"4*#"*01!*#'*#;2!'*12!*'*#"(*/4!(*512/"(*%26%&'*

el comienzo de la cristalización de los minerales o rocas, independientemente del sistema 
isotópico. 

Fig. 9-7.*J%' 4'-'*6!*%($&4"2'*M9^?4*-"(/4'26"*#'*!."#1&%$2*%("/$5%&'*!2*12*5!4;"6"*6!*/%!-5"8*6!*/4!(*4"&'(*"*

-%2!4'#!(*>'8*9*3*&F8*&"2*6%O!4!2/!(*4!#'&%"2!(*M9^?4*6!(51L(*6!*(1*6!4%.'&%$2*6!(6!*12'*O1!2/!*,"-" L2!'*5'4'*

un tiempo t
b
.

Continuando t
b
, el _YM9*6!*&'6'*-1!(/4'*&"2/%21'-!2/!*!(/=* /4'2(O"4-=26"(!*!2* _Y?48*

'(;*!#* _YM9*.'*6!&4!&%!26"*'#*-%(-"*/%!-5"*01!*!#* _Y?4*.'*'1-!2/'26"8*'(;*&'6'*512/"*.'*

!."#1&%"2'26"*&"-"*%26%&'2*#'(*Z!&,'(8*,'(/'*#"(*512/"(*'
1
, b

1 
y c

1
, al tiempo t

1
. Como la 

relación de decaimiento radiactivo es similar para todos, los tres puntos continúan siendo 
&"#%2!'4!(8*6!72%!26"*12'*21!.'*#;2!'*"*%($&4"2'8*&"2*5!26%!2/!*5"(%/%.')*@'#*%($&4"2'*2"(*
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6'*6"(*%2O"4-'&%"2!(q*#'*54%-!4'*>!&1'&%$2*WRXF*2"(*6%&!*01!*#'*5!26%!2/!*!(*% 1'#*'*|/*3*5'4'*

&1'#01%!4*.'#"4*&"2"&%6"*6!*|*51!6!*(!4*&'#&1#'6'*#'*!6'6*6!*#'*4"&'*5'4'*!#*/%!-5"*/
1
*>/

1
*w*

t
b
F)*?! 126"*#'*#;2!'*01!*12!*#"(*/4!(*512/"(*5'4'*/V*51!6!*(!4*!f/4'5"#'6'*'*&!4"*6!*_YM9)*

Naturalmente, si _YM9*n*b8*2"*(!*5"64;'*,'9!4*&4!'6"*21!."*_Y?48*'(;*01!*#'*4!#'&%$2*_Y?4^86?4*

6!* #'(*/4!(*4"&'(*(!* %2/!4&!5/'2*!2*!#*"4% !2*"*>_Y?4^86?4Fb8*01!* %26%&'*!#* /%!-5"*!2*01!*(!*

empezó a separar fundido desde una fuente sólida. Lo mismo se deduce para un tiempo t
2
.

La relación se mide de los minerales separados de una roca, o sobre un grupo de rocas 
 !2L/%&'-!2/!*4!#'&%"2'6'(8*01!*&"44!(5"26!4;'*'*12*(%(/!-'*&!44'6"*5'4'*/*n*b8*#'*#;2!'*01!*

6!72!2*#"(*512/"(*(!*6!2"-%2'*%($&4"2')*G'*%2/!4&!5&%$2*6!*#'*%($&4"2'*&"2*!#*!S!*3*!(*#'*

4!#'&%$2*%2%&%'#*>_Y?4^86?4Fb8*3*#'*5!26%!2/!*6!*#'*#;2!'*6!/!4-%2'*#'*!6'6*5'4'*#'*&"2(/'2/!*6!*

6!&'%-%!2/"*|/)*<2*4':$2*6!*#'*#'4 '*.%6'*-!6%'*6!#*_YM98*#'*-!6%&%$2*6!*#'*4!#'&%$2*_Y?4^86?4*

54!(!2/!8*5"4*-!6%"*6!#*!(5!&/4$-!/4"*6!*-'('(8*!2*-1!(/4'(*6!*($#"*5"&"(*-%##"2!(*'\"(8*

muestran todas esencialmente la misma relación inicial.

Fig. 9-8.*<(/%-'&%$2*6!*#'*!."#1&%$2*6!*#"(*%($/"5"(*6!*M9*3*?4*!2*!#*-'2/"*(15!4%"4*6!*#'*@%!44'8*'(1-%!26"*12*

evento de fusión a gran escala que produzca los continentes de tipo granitoide.

G'* 4!#'&%$2* %2%&%'#* >_Y?4^86?4Fb* (%4.!* &"-"* %-5"4/'2/!* /4':'6"4*  !2L/%&")* G"(*-' -'(*

6!4%.'6"(* 5"4* O1(%$2* 5'4&%'#* 6!* 12'* 4"&'* O1!2/!* /%!2!2* '#/'* 4!#'&%$2* M9^?48* "*-'/!4%'#!(*

&"2/'-%2'6"(8*/'#!(*&"-"*.%!S'*&"4/!:'*&"2/%2!2/'#8*#"*&1'#*##!.'*!2*O"4-'*%2,!4!2/!*12'*'#/'*

4!#'&%$2*%2%&%'#)*B1'26"*#'*4"&'*O1!2/!*!(*!#*-'2/"*5!4%6"/;/%&"8*#'*4!#'&%$2*M9^?4*!(*9'S'*3*#"(*

-' -'(*6!4%.'6"(*/!264=2*9'S'*4!#'&%$2*%2%&%'#)

<2* #'*]% )*WR_8*-1!(/4'*01!*6!(51L(*6!#*"4% !2*6!* #'* /%!44'8*,'&!*d8`*I'*3*'(1-%!26"*

12'*&"-5"(%&%$2*"4% %2'#*&"44!(5"26%!2/!*'*12*-!/!"4%/"*&"264;/%&"8*!#*-'2/"*5!4%6"/;/%&"*

(15!4%"4*3*#'*&"4/!:'* 4'2;/%&'*&"2/%2!2/'#*,'2*!f5!4%-!2/'6"*12*%2&4!-!2/"*!2*#'*4!#'&%$2*
_Y?4^86?4*6!9%6"*'#*#!2/"*6!&'%-%!2/"*6!#*_YM9)*G'(*4!#'&%"2!(*&"4/%&'#!(8*(!*,'2*%2&4!-!2/'6"*

!2*O"4-'*%-5"4/'2/!*!2*4':$2*6!*#'*4!#'&%$2*M9^?4)*<#*-"6!#"*'(1-!*01!*#'*&"4/!:'* 4'2;/%&'*

ha sido derivada del manto durante la mayor parte de la historia geológica de la tierra y que 
(! -!2/"(* 6!* #'* .%!S'* &"4/!:'* ',"4'* /%!2!2* '#/'* 4!#'&%$2* _Y?4^86?4)* G"(*-' -'(* 6!4%.'6"(*

6!#*-'2/"*/%!2!2*4!#'&%"2!(* !2!4'#-!2/!*vb8Yb`8*-%!2/4'(*01!*#"(*6!4%.'6"(*5"4*O1(%$2*"*

'(%-%#'&%$2*6!*&"4/!:'*&"2/%2!2/'#*/%!2!2*4!#'&%"2!(*ub8Yb`)

<#*-'2/"*5!4%6"/;/%&"*3*#"(*9'('#/"(*"&!=2%&"(*6!4%.'6"(*5"4*O1(%$2*5'4&%'#8*("2*-13*9'S"(*

!2*T*3*!#!-!2/"(*'("&%'6"(8*5"4*#"*01!*/%!2!2*9'S'*4!#'&%$2*_Y?4^86?4*6!*b8YbV*'*b8Yba8*01!*

("2*54$f%-"(*'#*.'#"4*54%-%/%."*6!*#"(*-!/!"4%/"(*6!*b8`W_8*#"(*01!*2"*!(/'4;'2*-"6%7&'6"()*
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G"(*9'('#/"(*S$.!2!(8*-1!(/4'2*9'S'*4!#'&%$2*_Y?4^86?48*!2*!(/4!&,'*4!#'&%$2*&"2*#"(*.'#"4!(*6!#*

manto. Los basaltos continentales derivados del manto, sufren contaminación y pueden tener 
relaciones iniciales _Y?4^86?4*-=(*'#/'()

G'(* 4"&'(*  4'2;/%&'(* O"4-'6'(* !2* #'* &"4/!:'* &"2/%2!2/'#8* /%!2!2* #'* 4!#'&%$2* _Y?4^86?4*

6!#*9'('-!2/")*<(/"(* 4'2%/"(* /%!2!2* 4!#'&%"2!(*9'S'(*6!* _Y?4^86?4* >b8Yba* R*b8Yb_F*3* (!4;'2*

6!4%.'6"(*6!#*-'2/"8*"*6!*#'*9'(!*6!*#'*&"4/!:')*H"4*"/4'*5'4/!8*#"(*-' -'(* 4'2;/%&"(*51!6!2**

formarse en la corteza, por fusión parcial de metasedimentos con relaciones _Y?4^86?4*6!*

b8YbXa*'*b8YVbX)

G'(*4"&'(*'26!(;/%&'(*"*9'(=#/%&'(*4%&'(*!2*=#&'#%(*/%!2!2*4!#'&%"2!(*%2/!4-!6%'(*_Y?4^86?48*

6!*b8Yba*'*b8YVb*3*(!*,'94;'2*O"4-'6"*5"4*&"2/'-%2'&%$2*!2*#'*&"4/!:'8*01!*!(*'#/'*!2*T8*6!#*

-' -'*9'(=#/%&"*9'S"*!2*T*>3*5"4*#"*/'2/"*9'S"*!2*M9F)

G"(* '94"(*'#&'#%2"(8*(%!2%/'(*'#&'#%2'(*3*&'49"2'/%/'(*'("&%'6'(8*/%!2!2*9'S'*'*-"6!4'6'(*

relaciones _Y?4^86?48*%26%&'26"*6!4%.'&%$2*6!(6!*!#*-'2/")

Aunque las relaciones _Y?4^86?48* ("2*12'*5"6!4"('*,!44'-%!2/'*!2* #'* %2/!454!/'&%$2*6!*

#'*,%(/"4%'*6!*#'(*4"&'(*; 2!'(8*-=(*01!*12'*%2/!454!/'&%$28*(!4=2*6'/"(*%("/$5%&"(*'5/"()*<2*

todas las instancias, los datos isotópicos deben ser compatibles con los datos petrológicos y 
geológicos.

Isótopos de Samario y Neodimio

K'3*.'4%"(* %($/"5"(*6!* !(/'(* /%!44'(* 4'4'(* #%.%'2'(8* 5!4"*12"*6!* #"(*-=(* 4!#!.'2/!(* !2*

 !"&4"2"#" ;'*3*!2*5!/4"#" ;'*!(*!#*VdY?-8*01!*6!&'!*'*VdXNd, por emisión alfa, con una vida 
-!6%'*6!*Vb`*I')*G'* '9126'2&%'*6!* #"(*54"61&/"(*,%S"(* (!* 4!#'&%"2'* '* #'* 4!#'&%$2*&"2*!#*

isótopo estable VddNd, por la relación VdXNd/VddNd. 

Fig. 9-9. c($&4"2'*?-^D6*("94!* 4"&'* /"/'#*6!*."#&'2%/'(*1#/4'-=7&'(*3* OL#(%&'(*6!#*I415"*m2.!4r'&,/*6!*?16*

QO4%&')*<6'6*&'#&1#'6'*6!*X8ad*I'e^R*Xb*C')*>K'-%#/"2*!/*'#)*VWYWF)

<#*(%(/!-'*%("/$5%&"*?-^D6*!(*(%-%#'4*'#*6!*M9^?4)*<##"(*("2*%($/"5"(*%2&"-5'/%9#!(*3*

tienden, de preferencia, a fraccionarse en los fundidos. En razón que el Nd tiene número 
'/$-%&"*-=(*9'S"*3*!(*6!*-'3"4*/'-'\"*01!*!#*?-8*/%!26!*'*&"2&!2/4'4(!*'# "*-=(*!2*#"(*

#;01%6"(8*01!*!#*?-)*B"-"*4!(1#/'6"*#'*4!#'&%$2*?-^D6*6!&4!&!*!2*#"(*O126%6"(*5'4&%'#!(*
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>!2* &"-5'4'&%$2* &"2* #'* O1!2/!F8* "* !2* #"(* #;01%6"(* /'46;"(* (!* 54"61&!* 12'* &4%(/'#%:'&%$2*

fraccionada progresiva.
El VdY?-*u*VdXD6*5"4*!-%(%$2*'#O'8*5"4U*|*n*`8ad*f*VbRV[ aRV)*P2'*%($&4"2'*6!*6!&'%-%!2/"*

radiactivo, se deriva con referencia al isótopo VddD68*01!*2"*!(*4'6%'&/%."U

  VdXNd/VddD6*n*>VdXNd/VddNd)
b
*e*>VdY?-^VddD6F*|/*******>WRdF

G'*'54"f%-'&%$2*6!*|/*5'4'*>!R|/*w*VF*!(*91!2'*5'4'*!6'6!(*-!2"4!(*'*V8a*f*VbV[*'\"()*

G'*-!6%&%$2*6!* #"(* %($/"5"(*6!*?-*3*D68*!(* #'9"4%"('*5"4* #"(*5!01!\"(*.'#"4!(*01!*("2*

utilizados, tales como para la relación VdXNd/VddD6*!(*6!*b8aVb*'*b8aV[8*#"*01!*,'&!*01!*!2*

#'(*4"&'(*#'(*4!#'&%"2!(*?-^D6*(!'2*6!*b8V*'*[8b*>&"-5'4'4*&"2*#'(*4!#'&%"2!(*M9^?4*01!*("2*

6!*b8bba*'*X8bF)*

* G'*]% )*WRW*!(*12*!S!-5#"*6!* %($&4"2'*?-RD6*5'4'*'2=#%(%(*("94!*4"&'*/"/'#)*G"(*

6'/"(*6!72!2*12'*91!2'*/!26!2&%'*#%2!'4*&"2*12'*5!26%!2/!*6!*b8b[VXa8*% 1'#*'*|/8*&"2*12'*

!6'6*6!*X8ad*I')*G'*%2/!4(!&&%$2*6'*12'*4!#'&%$2*%2%&%'#*6!*>VdXNd/VddD6Fb*6!*b8ab_bW)

Fig. 9-10.*<(/%-'&%$2*6!*#'*!."#1&%$2*6!*%($/"5"(*6!*D6*!2*!#*-'2/"*(15!4%"4*6!*#'*@%!44'8*'(1-%!26"*12'*O1(%$2*'*

 4'2*!(&'#'*'*X8b*I'*'2/!(*6!#*54!(!2/!*>l%#("2*VWWVF)

G'*]% )*WRVb*-1!(/4'*#'*!."#1&%$2*>VdXNd/VddD6Fb*6!#*-'2/"*(15!4%"4*&"2*!#*/%!-5")*

<#*BKPM*>4!(!4."4%"*&"264;/%&"*12%O"4-!F*!(*12'*!(/%-'&%$2*6!*#'*&"-5"(%&%$2*&"264;/%&'*

54"-!6%"*!(/%-'6'*5"4*J!H'"#"*3*l'((!4914 *>VWY`F)*J!(6!*!#*-"6!#"*&"264;/%&"*#'*#;2!'*6!#*

BKPM*3*6!*#'*@%!44'* #"9'#8*-1!(/4'*12'*!."#1&%$2*6!#*-'2/"*6!*#'*4!#'&%$2*VdXNd/VddNd, si 
fuera un sistema cerrado. En razón que el VddD6*2"*!(*12*54"61&/"*4'6%" L2%&"8*!(*&"2(/'2/!*

!2*!#*/%!-5")*B"-"*!#*VdY?-*6!&'!*5'4'*6'4*VdXD68*#'*4!#'&%$2*VdXNd/VddNd se incrementa 
 4'61'#-!2/!)*G'*#;2!'*/%!44'* #"9'#*BKPM*(!*6!4%.'*'5#%&'26"*#'*!&1'&%$2*>WRdF*5'4'*!(/%-'4*

el valor presente de la relación VdXNd/VddD6*n*b8aV[`X_*3*#'*4!#'&%$2*VdY?-^VddD6*n*b8VW`Y*!2*

!#*&"264%/")*G'*#;2!'*/%!44'* #"9'#*BKPM*!(*!2/"2&!(*% 1'#*'*b8baV[`[_*w*b8VW`Y*f*>!|/*w*VF)

G1! "*(!*5"(/1#'*!#*!.!2/"*6!*O1(%$2*5'4&%'#*'*X8b*I'*9)5)*>512/"*'*!2*#'*]% )*WR_F)*P2'*

alternativa para la fusión parcial pudo haber sido un evento en el manto enriquecido, que 
!(/=*54!(!2/!*!2*'# 12'(*#"&'#%6'6!(*6!9'S"*6!*#"(*&"2/%2!2/!()*B1'#%/'/%.'-!2/!*'#*-!2"(8*

#"(*O126%6"(*5'4&%'#!(*>01!*!.!2/1'#-!2/!*(!*%2&"45"4'2*'*#'*&"4/!:'F8*5"64;'2*!24%01!&!4*'#*

manto de manera similar. El manto deprimido muestra relación VdXNd/VddNd que aumenta 
con el tiempo en el fundido enriquecido. Esto es porque la fusión parcial del manto remueve 
-=(*D6*01!*?-)*<(/"*6!54%-!*'#*-'2/"*!2*#"(*%($/"5"(*,%S"(8*'#*&"2/4'4%"*01!*!2*!#*(%(/!-'*
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M9^?48*01!*#'*4"&'*-'64!*!(*6!54%-%6')*B"-"*4!(1#/'6"*6!*#'*6!54!(%$2*!2*!#*&"2/!2%6"*6!*

#"(* %($/"5"(*,%S"(*!2*=4!'(*5'4&%'#-!2/!*O126%6'(*6!#*-'2/"8* #'* 4!#'&%$2*?-^D6*(!4=*-'(*

alta con el tiempo, generando relativamente mas VdXD6*4'6%" L2%&"*01!*VdY?-8*01!*#'*4!#'&%$2*

original VdXNd/VddD6)*m/4'(*=4!'(*6!#*-'2/"*51!6!2*!24%01!&!4(!*>5"4*O126%6"(*4!(%6!2/!(*

4!-'2!2/!(* 3* #"&'#-!2/!* &"2&!2/4'4*D68* "* 5"4* Z1%6"(*-!/'("-=/%&"(* 01!* &"2&!2/4'2* 3*

6!5"(%/'2*D6F)*@'#!(*=4!'(*6!*-'2/"*!24%01!&%6"*"*6!*O126%6"(*6!4%.'6"(*6!#*-'2/"8*(% 1!2*

#'* /!26!2&%'* 6!* #'* ]% )WRVb8* 4!Z!S'26"* 9'S'(* 4!#'&%"2!(* ?-^D68* 01!*  !2!4'2* 5!01!\'(*

cantidades de VdXNd y que disminuye la gran cantidad inicial de Nd presente en el sistema.
Naturalmente los basaltos derivados del manto tienen la misma relación VdXNd/VddNd que 

la fuente en el tiempo de la fusión parcial, porque el Nd no se fracciona durante los procesos 
de fusión o cristalización.

>VdXNd/VddNd)
BKPM8/*

n*>VdXNd/VddNd)
BKPM8,"3

*w*>VdY?-^VddNd)
BKPM8*,"3

********>WRaF

G'*4':$2*!2*#'(*6%O!4!2&%'(*!2*#'(*4!#'&%"2!(*6!*#"(*%($/"5"(*6!*D6*("2*5!01!\'(8*J!H'"#"*

3*l'((!4914 *>VWY`F*%2/4"61&!2*!#*/L4-%2"*~8*01!*(!*6!72!*&"-"U

~D6*n*s>VdXNd/VddD6F%2%&%'#^c/BKPM**R*Vt*f*Vb)bbb***************************************>WR`F

J"26!*c/BKPM*!(*#'*4!#'&%$2*VdXNd/VddD6*5'4'*!#*BKPM*!2*!#*/%!-5"*>/F*6!*O"4-'&%$2*

6!*#'*4"&')*<#*.'#"4*6!*~D6*5"(%/%."*(% 2%7&'*6!54%-%6"*>"*(!'*'#/"*!2*VdXD6F*3*!#*~D6*2! '/%."8*

!(*!24%01!&%6"*>"*(!'*9'S"*!2*VdXD6F8*'-9"(*&"2*4!(5!&/"*'#*BKPM*!(/=26'4*>&"44! %6"*5'4'*

!#* /%!-5"*'* #"* #'4 "*6!* #'* #;2!'*/%!44'* #"9'#*BKPM*>]% )*WRWF)*Q(;*12*~
Nd

 positivo implica 
6!4%.'&%$2*6!*12'*O1!2/!*-'2/L#%&'*6!54%-%6'*3*12*.'#"4*2! '/%."*6!*~

Nd
, indica que la roca 

fue derivada tanto de un manto enriquecido o una fuente cortical enriquecida con el tiempo.
B"-"*!S!-5#"* '#* &"2(%6!4'4* !#* 9'('#/"*6!4%.'6"*6!*12*-'2/"*6!54%-%6"* !2* !#* 512/"*

9* >]% )* WR_F8* !01%.'#!* '* abb*C'* 9)5)*<(/!* 9'('#/"* !24%01!&%6"* !."#1&%"2'* '* #"* #'4 "* 6!* #'*

#;2!'*-'4&'6'*!2*!#*9'('#/")*?%*(!*/%!2!2*'# 12'(*-1!(/4'(*&"2*12*4'2 "*6!*4!#'&%"2!(*?-^

D6*(!*5"64;'*6!4%.'4*12'*%($&4"2'8*3*1('4*#'*6!4%.'6'*6!*#'*!6'6*3*>VdXNd/VddNd)inicial para 
!(/!*9'('#/"*!2*!#*512/"*9)*<(/"*5"64;'*(!4*&"-5'4'6"*'*c/BKPM*'#*/%!-5"*6!*O"4-'&%$2*

6!#*9'('#/"*>512/"*&*6!*#'*!."#1&%$2*6!*#'*#;2!'*/%!44'* #"9'#*BKPMF)*J!(6!*'01;*(%*(!*1('*

#'* !&1'&%$2* >WRaF* 5'4'* 6!/!4-%2'4* ~
Nd
*n* >b8aVa^b8aV[*w* VF* f* Vbd*n*a8_`* 01!* !(* 12* .'#"4*

positivo y que soporta el modelo que la roca fue derivada desde una fuente deprimida. Como 
!S!-5#"*-=(*&1'2/%/'/%."8*&"2(%6!4'-"(*#'(*4"&'(*."#&=2%&'(*6!*#'*]% )*WRVX*>VdXNd/VddNd)

b
 es 

#'*%2/!4&!5&%$2*6!*#'*#;2!'*6!*4! 4!(%$2*n*b8ab_bW)*<#*c/BKPM*'*X8ad*I'*51!6!*(!4*&'#&1#'6"*

5"4*#'*!&1'&%$2*>WRaF*(1(/%/13!26"*/n*X8ad*f*VbW8*6'*b8ab_bXV)*?1(/%/13!26"*!(/!*.'#"4*!2*#'*

!&1'&%$2*>WR`F*01!6'U*~
Nd
*n*s>b8ab_bW^b8ab_bXVF*Rt*f*Vb)bbb*n*V8V`*01!*(1 %!4!*12'*O1!2/!*

-'2/L#%&'*(1'.!-!2/!*6!54%-%6')

G"(* %($/"5"(* 6!* ?-* 3*D6*-1!(/4'2* (% 2%7&'/%.'(* .!2/'S'(* ("94!* "/4"(* (%(/!-'(* /'#!(*

&"-"*M9^?4*3*P^H98*5"401!*!#*?-*3*!#*D6*(!*!2&1!2/4'2*!2*-%2!4'#!(*&"-"*5%4"f!2"(*3*

5#' %"&#'('(*3*2"*!(/=2*(1S!/"(*'*5!4/149'&%"2!(*01;-%&'()*Q(;*#"(*54"&!("(* !"#$ %&"(*/'#!(*

&"-"*6!O"4-'&%$2*%2/4'&4%(/'#%2'*3*4!&4%(/'#%:'&%$28*01!*'&"-5'\'2*'#*-!/'-"47(-"*3*01!*

51!6!2*5!4/149'4*!2*O"4-'*%-5"4/'2/!*'*#"(*(%(/!-'(*'9%!4/"(*M9R?4*3*PRH98*2"*'O!&/'2*'#*

(%(/!-'*?-RD6)*G'*&"-5'4'&%$2*6!*#'(*4!#'&%"2!(*%("/$5%&'(*6!#*?4*3*D68*5!4-%/!*&"2(/41%4*

-"6!#"(* 6!* !."#1&%$2* -' -=/%&'* w* O1(%$2* 5'4&%'#* 6!#* -'2/"8* &"2/'-%2'&%$2* &"4/%&'#8*

%2/!4'&&%$2*!2/4!*-' -'(*9'(=#/%&"(*"&!=2%&"(*3*' 1'*6!*-'4*w*01!*5"6;'*,'&!4(!*($#"*&"2*

#"(*%($/"5"(*6!*?4)

Sistema U-Th-Pb

<(/!* (%(/!-'* !(*-13* &"-5#!S"* !* %2."#1&4'* '* #"(* %($/"5"(* 4'6%'&/%."(* 6!*P4'2%"* >[XdP8*
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[XaP8* [X_PF* 3* /4!(* %($/"5"(* 4'6%" L2%&"(* 6!*H#"-"* >[b`H98* [bYH98* [b_H9F8* ($#"* !#* [bdH9*2"* !(*

4'6%" L2%&")*P8*@,*3*H98*("2*/"6"(*!#!-!2/"(*%2&"-5'/%9#!(*3*(!*&"2&!2/4'2*!2*#"(*O126%6"(*

tempranos y son incorporados especialmente en la corteza continental. Al contenido de 
H9*"4% %2'#*!2*#'(*4"&'(8*#'*&"-5"(%&%$2*%("/$5%&'*6!#*H9*(!*%2&4!-!2/'*!2*O12&%$2*6!*/4!(*

4!'&&%"2!(*6!*6!&'%-%!2/"*4'6%'&/%."*01!*%2."#1&4'2*#'*6!(/41&&%$2*6!#*P*3*@,*'*H9)

Fig. 9-11.*J%' 4'-'*&"2&"46%'*01!*%#1(/4'*!#*6!('44"##"*%("/$5%&"*6!*H9*6!*12'*4"&'*6!*X8a*I'*&"2*12*g2%&"*!5%("6%"*

6!*5L46%6'*6!*H9)*QU*#"(*%($/"5"(*4'6%" L2%&"(*!."#1&%"2'2*(%-1#/=2!'-!2/!*(% %!26"*#'*&14.'*6!*&"2&"46%'*5"4*[8a*

I'8*&1'26"*12*!.!2/"*/L4-%&"*"*%27#/4'&%$2*6!*Z1%6"(*&'1('*#'*5!46%6'*6!*H9)*Q-9"(*%($/"5"(*6!*H9*(!*5%!46!2*&"2*

el tiempo en la misma proporción que existen en la roca original, de tal manera la composición isotópica se deprime 
!2*#'(*4"&'(*(% 1%!26"*#'*/!26!2&%'*(! g2*#'*6%(&"46%'8*6%4!&/'-!2/!*,'(/'*!#*"4% !2*>(! g2*#'*Z!&,'F)*NU*G"(*&;4&1#"(*

##!2"(*4!54!(!2/'2*4"&'(*,%5"/L/%&'(**&"2*6%O!4!2/!(* 4'6"(*6!*6!54!(%$2*(! g2*!#*!.!2/")*G'*!."#1&%$2*&"2/%21'*6!#*

(%(/!-'*6!*H9*5'4'*V8b*I'*O"4-'*4"&'(*2"*6!54%-%6'(*01!*(% 1!2*#'*&"2&"46%'*5"4*X8a*I'*6!*!."#1&%$2)*G'(*4"&'(*

6!54%-%6'(* (% 1!2*&14.'(*6!*6%(&"46%'(* (!5'4'6'(* >#;2!'(*6!*512/"(F8*,'&%'*21!.'(*5"(%&%"2!()*G'*6%(&"46%'*72'#*

%2/!4(!&/'*'*#'*&14.'*2"*6!54%-%6'*!2*6"(*512/"(q*12"*01!*6'*#'*!6'6*/"/'#*6!*#'*4"&'*3*!#*"/4"*6'*#'*!6'6*6!#*!.!2/"*

6!*6!54!(%$2*>]'14!*VW_`F)

************************************[X_P*u*[XdP*u[b`H9**>|*n*V8aaV[*f*VbRVb aRVF* * >WRYF

                     [XaP*u*[bYH9*>|*n*W8_d_a*f*VbRVb aRVF* ** * >WR_F

                   [X[@,*u*[b_H9*>|*n*d8WdYa*f*VbRVV aRVF* * * >WRWF

B"2*/4!(*!(01!-'(*&"2&"-%/'2/!(*6!*6!&'%-%!2/"*!#*(%(/!-'*PRH9R@,8*51!6!*(!4*9'(/'2/!*

&"-5#!S")*B'6'*(%(/!-'*51!6!*(!4*/4'/'6"*%26!5!26%!2/!-!2/!*1('26"*/L&2%&'(*%("&4$2%&'(*

!(/=26'4)*P2*/4'/'-%!2/"*&"-g28*!(*1('4*#'(*!&1'&%"2!(*>WRYF*3*>WR_F*(%-1#/=2!'-!2/!)*G'*]% )*

WRVV*%#1(/4'*!#*6!('44"##"*%("/$5%&"*6!*[b`H9*3*[bYH9*6!(6!*12'*,%5"/L/%&'*4"&'*H4!&=-94%&')*

G'*]% )*WRVV*Q*-1!(/4'*!#*6!('44"##"*6!#*(%(/!-'*H9*5'4'*#"(*54%-!4"(*[8a*I'*6!*,%(/"4%'*6!*

#'*4"&')*?%*!#*[b`H9*3*!#*[bYH9*4'6%" L2%&"(8*!."#1&%"2'2*(%-1#/=2!'-!2/!*(! g2*#'(*!&1'&%"2!(*

>WRYF* 3* >WR_F8* #"(* %($/"5"(* >&1'26"* (!* #"(* !(/'26'4%:'* 6%.%6%!26"*5"4* (1(* &"2&!2/4'&%"2!(*

5'4!2/'#!(F8*(% 1!2*#'*&14.'*-"(/4'6'8*##'-'6'*&"2&"46%')*@"6'(*#'(*-1!(/4'(*2'/14'#!(*&"2*

(%(/!-'(*PRH9*&",!4!2/!(8*51!6!2*6!('44"##'4(!*'*#"*#'4 "*6!*!(/'*&14.'*6!*&"2&"46%')*<2*

4':$2*6!* #'*5!01!\'* &"2(/'2/!*6!*6!&'%-%!2/"8* !#* [XaP*6!&'!*-=(* 4=5%6"* 3* '(;* #'* 4!#'&%$2*
[bYH9^[XaP*!(*(%!-54!*-'3"4*01!*#'*4!#'&%$2*[b`H9^[X_P8*!2*&1'#01%!4*/%!-5"*3*#'*6%O!4!2&%'*

&4!&!*&"2*!#*5'("*6!#*/%!-5"8*4!(1#/'26"*#'*&'4'&/!4;(/%&'*O"4-'*&$2&'.'*,'&%'*6!9'S"*6!*#'*

concordia.
?15"2%!26"*01!*,'*[8a*I'*6!*!."#1&%$2*!#* &"2S12/"* 4"&"("*!(*5!4/149'6"*5"4* '# g2*

!.!2/"*01!*&'1('*'# 12'*5L46%6'*6!#*H98*01!*!(*-$.%#)*<(/!*O!2$-!2"*51!6!*(!4*12*!.!2/"*6!*

O1(%$28*"*6!*-!/'-"47(-"*/L4-%&"8*"*%27#/4'&%$2*6!*Z1%6"(*01!*4!&" !2*#"(*!#!-!2/"(*GcG8*

%2&#13!26"*'#*H9)*B"-"*#"(*%($/"5"(*6!*H9*2"*(1O4!2*O4'&&%"2'-%!2/"*&1'26"*(!*6!54%-!28*

todos serán deprimidos de acuerdo a su concentración en la roca. Como resultado el sistema 
6!*%($/"5"(*6!*H9*(!*-1!.!*6%4!&/'-!2/!*,'&%'*!#*"4% !28*6!(6!*#"(*[8a*I'8*512/"*("94!*#'*

&"2&"46%'8*(% 1%!26"*12'*#;2!'*##'-'6'*6%(&"46%'*>]% )*WRV[F)
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Fig. 9-12.*J%' 4'-'*&"2&"46%'*5'4'*/4!(*&%4&"2!(*6%(&"46'2/!(*6!*12*12* 2!%(*Q401!'2")*G'*6%(&"46%'*%2/!4(!&/'*'*#'*

&"2&"46%'*'*X8aa*I'8*01!*6'*#'*!6'6*PRH9*6!#* 2!%(*3*'*V8_a*I'*01!*%26%&'*!#*!.!2/"*PRH9*6!*6!54!(%$2*>]'14!*VW_`F)

Q(1-%!26"*01!*/!2!-"(*&1'/4"*4"&'(*6%O!4!2/!(*"*d* 4'2"(*6!*&%4&$2*&"2/!2%!26"*PRH9*

!2*12'*4"&'*3*01!*&'6'*12"*!(*6!54%-%6"*!2*H9*!2*6%O!4!2/!(* 4'6"()*P2'*4"&'*>"*&%4&$2F*

que no sea deprimido, permanecerá sobre la concordia, mientras que los otros se moverán a 
/4!(*512/"(*6%O!4!2/!(*'*#"*#'4 "*6!*#'*6%(&"46%'8*01!*(!*4!54!(!2/'2*5"4*#"(*512/"(*V8*[*3*X)

Continuando con el evento de agotamiento, el sistema continúa evolucionando por otro 
V*I'*>]% )WRVV9F)*G'*4"&'*"*&%4&$2*6!54%-%6"*(% 1!*#'*!."#1&%$2*6!*#'*&"2&"46%'*5"4*12*/"/'#*

6!*X8a*I')*G'(*"/4'(*/4!(*-1!(/4'(*(% 1!2*(1(*54"5%'(*&14.'(*6!*&"2&"46%'*>512/"(F*6!(6!*

(1*512/"*6!*"4% !2*'*[8a*I'*6!*#'*6%(&"46%')*J!(51L(*6!*V*I'8*!##"(*("2*/"6'.;'*&"#%2!'4!(*3*

6!72!2*12'*21!.'*6%(&"46%')*G'*6%(&"46%'*72'#*%2/!4(!&/'*'*#'*&"2&"46%'*!2*6"(*512/"()*P2"*

'*#'*6!4!&,'*%2/!4(!&/'*'*#'*&"2&"46%'*!2*!#*512/"*01!*6'*!#*/"/'#*6!*'\"(*6!#*(%(/!-'*>X8a*I'F)*

G'*%2/!4(!&&%$2*("94!*#'*%:01%!46'*!(*'*V8b*I'8*#'*!6'6*6!#*!.!2/"*6!*6!54!(%$2)

<2* #'*]% )*WRVb*(!*"9(!4.'*12*6%' 4'-'*&"2&"46%'*5'4'* /4!(*&%4&"2!(8*01!*6!72!2*/4!(*

puntos de una buena discordia linear. Cuando la curva de concordia es agregada al diagrama, 
#'*6%(&"46%'*%2/!4&!5/'*'*#'*&"2&"46%'*'*X8aa*I'*>#'*!6'6*PRH9*6!#* 4'2%/"F*3*'*V8_a*I'*>#'*!6'6*

6!#*!5%("6%"*6!*5L46%6'*6!*H9F)

Los circones con diferentes edades pueden encontrarse en la misma roca y pueden 
(!4* 4!&"2"&%6"(* 5"4* 6%O!4!2&%'(* !2* !#* &"#"48* -"4O"#" ;'* "* &4%(/'#%2%6'6)* Q 4! '6"(* 6!*

&%4&"2!(* (%-%#'4!(* 51!6!2* (!4* '2'#%:'6"(* 5"4* !(5!&/4" 4'O;'* 6!* -'('* &"2.!2&%"2'#8* (%* (!*

/%!2!*(17&%!2/!*-'/!4%'#)*P2*21!."*-L/"6"*1/%#%:'6"*!(*#'*-%&4"("26'*%$2%&'8*(%-%#'4*'*12*

microsonda electrónica, pero que bombardea la muestra con una emisión concentrada de 
%"2!(*"f; !2"8*!2*#1 '4*6!*!#!&/4"2!()*<#*%-5'&/"*6!*#"(*%"2!(*O"4-'*12*6!# '6"*&4=/!4*!2*#'*

muestra, enviando iones de la muestra al espectrómetro de masas, el cual analiza el material 
#%9!4'6")*G'*-%&4"("26'*%$2%&'*51!6!*'2'#%:'4*5!01!\'(*=4!'(*6!*12*&4%(/'#*6!*&%4&$28*#"*01!*

permite el estudio de cristales individuales o incluso de las zonas de crecimiento de un circón.
G"(*!44"4!(*4!5"4/'6"(*!2*12'*6!/!4-%2'&%$2*6!*!6'6*("2*!44"4!(*!(/'6;(/%&"(*6!*'2=#%(%(*

3*2"*4!Z!S'2*!44"4!(*(%(/!-=/%&"(*%-51!(/"(*5"4*-!/'-"47(-"*"*'#/!4'&%$2)*J!*,!&,"*!2*

los sistemas isotópicos pueden darse resultados lineales y producen lo que se denomina una 
errorcrona y similarmente errores en la relación inicial.

Sistema Lutecio – Hafnio

<#*G1/!&%"*VY`*>VY`G1F*6!&'!*'*K'O2%"*VY`*>VY`KOF*&"2*12'*.%6'*6!*-!6%"*6!*Xa)Ybb*C')*
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El esquema de decaimiento ha sido poco usado hasta ahora para dataciones, especialmente 
debido a la vida media de VY`G18*01!*4!&%L2*!(/=*(%!26"*&'#%94'6'*'6!&1'6'-!2/!8*5!4"*#'(*

variaciones VY`KO^VYYKO8* (!* !(/=* 1/%#%:'26"* 5'4'* 6%O!4!2&%'4* #'(* O1!2/!(* 6!* #"(*-' -'(* 3* '*

establecer la heterogeneidad de la corteza y del manto.

 

Sistema Renio – Osmio

<#* 6!&'%-%!2/"* 6!#* M!2%"* V_Y* >V_YM!F* '* m(-%"* V_Y* >V_Ym(F8* 2"* ,'* (%6"* -'3"4-!2/!*

utilizado para la determinación de edades, principalmente por la extrema abundancia del 
M!8*&"2*#'*!f&!5&%$2*6!*'# 12"(*(1#O14"(*&"-"*#'*-"#%96!2%/')*G'(*.'4%'&%"2!(*4!(1#/'2/!(*

en la relación V_Ym(^186m(* #"*,'&!2*12*91!2* /4':'6"4* %("/$5%&"* 3*6!* !(5!&%'#* %2/!4L(*5'4'*

6!/!4-%2'4* #'(*4!#'&%"2!(*%("/$5%&'(*5'64!R,%S"*6!#*5'4*M!*3*m(8*01!*/%!2!2*O1!4/!*&'4=&/!4*

&'#&$7#"*3*(%6!4$7#")

K'3*"/4"(*%($/"5"(*01!*/'-9%L2*("2*1/%#%:'28*/'#!(*&"-"U*T*R*B'8*VdC y otros, que son 
1('6"(*!2* !"&4"2"#" ;'*3*&"-"*/4':'6"4!(*5!/4"#$ %&"()

Lecturas seleccionadas

B"f8*T)I)8*N!##8*�)J)8*3*H'2x,14(/8*M)�)*VWYW)*@,!*c2/!454!/'/%"2*"O *c 2!"1(*M"&x()*dab*55)*G"26"2)*I!"4 !*Q##!2*

�*P2r%2)

J!H'"#"8*J)�)8* 3*l'((!4914 8*I)�)* VWY`)*D6* %("/"5%&* .'4%'/%"2(* '26*5!/4" !2!/%&*-"6!#()*I!"5,3()*M!()*G!//)* XU*

[dWR[a[)

]'14!8*I)*VW_`)*H4%2&%5#!(*"O *c("/"5!*I!"#" 3)*l%#!3)*D!r*+"4x)

I"#6(&,-%6/8*A)C)*VWXY)*@,!*54%2&%5#!(*"O *6%(/4%91/%"2*"O *&,!-%&'#*!#!-!2/(*%2*-%2!4'#(*'26*4"&x()*�)*B,!-)*?"&)*

`aaR`Y[)

I4!!28* @)K)* VW_b)c(#'26* '4&* '26* &"2/%2!2/R91%#6%2 * -' -'/%(-U* Q* 4!.%!r* "O * 5!/4" !2!/%&* -"6!#(* 9'(!6* "2*

!f5!4%-!2/'#*5!/4"#" 3*'26* !"&,!-%(/43)*@!&/"2"5,3(%&(*`XU*X`YRX_a)

K'##8*Q)*VW_Y)*c 2!"1(*5!/4"#" 3)*aYX*5= ()*G"2 -'2*?&%!2/%7&*�*@!&,2%&'#)

K'-%#/"28*H)�)8*<.!2(!28*D)C)8*m�D%"2(8*M)T)8*?-%/,8*K)8*3*<4#'2x8*Q)�)*VWYW)*?-RD6*6'/%2 *"O */,!*m2.!4r'&,/*

I4"15*."#&'2%&8*?"1/,!42*QO4%&')*D'/14!*[YWU*[W_RXbb)

C&N%42!38*Q)M)*VW_d)*c 2!"1(*H!/4"#" 3)*abW*5= %2'()*]4!!-'28*B""5!4*�*B")

C1##!28*<)J)*VW_X)*C2^@%m[^H[maU*Q*-%2"4*!#!-!2/*6%(&4%-%2'2/*O"4*9'('#/%&*4"&x(*"O *"&!'2%&*!2.%4"2-!2/(*'26*

%/(*%-5#%&'/%"2(*O"4*5!/4" !2!(%()*<'4/,*H#'2!/)*?&%)*G!//)*`[U*aXR`[)

H!'4&!8* �)Q)8* 3*B'228* �)M)*VWYX)*m5,%"#%/!*"4% %2* %2.!(/% '/!6*93*6%(&4%-%2'2/*'2'#3(%(*1(%2 *@%8*E48* '96*+)*<'4/,*

H#'2!/)*?&%)*G!//)*V[U*XXWRXdW)

H!'4&!8* �)Q)8* 3*D"4438*C)�)* VWYW)* H!/4" !2!/%&* %-5#%&'/%"2(* "O * @%8* E48* +8* '26*D9*A'4%'/%"2(* %2*A"#&'2%&* M"&x()*

B"2/4%9)*C%2!4'#)*H!/4"#)`WU*XXRdY)

@'3#"48*?)M)8*3*C&G!22'28*?)C)*VW_a)*@,!*&"2/%2!2/'#*&41(/U*c/(*B"-5"(%/%"2*'26*<."#1/%"2)*N#'&xr!##8*mfO"46)

l%#("28*C)*VWWV)*c 2!"1(*H!/4" !2!(%()*K'45!4*B"##%2(*Q&'6!-%&8*d``*55)
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Capitulo 10
Magmas

Introducción

¿Cómo surge el concepto de magma? La respuesta surge de la observación de los aparatos 
volcánicos actuales y antiguos, de las coladas de lavas y de los depósitos de rocas piroclásticas; 
 !"!# $%&# '$"()*+# ,-# .$# -/)%'-+ )$# ,-# .!%# -+!0"-%# $1!0$")-+'!%#  !00-%2!+,)-+'-%# $# .!%#
batolitos graníticos intrusivos y en todos los casos la respuesta al interrogante es la misma, 
del magma.

El manto y la corteza están constituidos esencialmente por silicatos en estado sólido y 
.!%#"$3"$%# %4.!#25-,-+# %-0#3-+-0$,!%#2!0# %)3+)6 $')7$%#2-0'50($ )!+-%#-+#89#:9#;<#  5=$#
naturaleza es tema de controversias, pero las anomalías se concentran especialmente a lo 
largo de los límites de placas litosféricas. Asimismo el manto superior de peridotita juega 
un rol fundamental en la generación de magmas, ya que es la fuente mundial de los magmas 
basálticos y alcalinos.

El magma se forma como líquido segregado, dejando un residuo cristalino. El fundido 
tiene una fuerza ascensional por encima de la región de generación, por efecto de la densidad. 
Los cuerpos de magma menos densos son gravitacionalmente inestables con respecto a la 
roca sólida que los rodea y tienden a ascender, controlados por el equilibrio hidrostático. 

Otros factores que actúan, incluyen: viscosidad, ambiente tectónico, geometría, volumen 
del cuerpo y la existencia de conductos que condicionan la velocidad de ascenso del magma.

Asimismo en el camino de ascenso, el magma sufre cambios en la composición, por 
diferenciación, mezcla y contaminación.

De acuerdo a Rittmann (1981) el magma, es una masa total o parcialmente fundida de 
%).) $'!%# !+#3$%-%#,)%5-.'!%9#>5-#! 500-#-+#!#,-($?!#,-#.$# !0'-@$# 0)%'$.)+$#,-#.$#:)-00$#=#
>5-#-%# $2$@#,-#)+'05)0%-# !"!#'$.9#-+#6%50$%#=#-052 )!+$0#-+#.$#%52-06 )-9#%-2$0A+,!%-#-..$#
en lava y gases volcánicos. Clásicamente se considera a los magmas como silicáticos, pero 
.!%#B$=#'$"()*+#,-# $0(!+$'!%#C $0(!+$')'$%D9#,-#%5.E50!%#=#,-#4/),!%#E*00) !%#C7!. A+#8) !#
Laco).

Los magmas son inicialmente subsaturados en volátiles, pero con el ascenso a regiones 
de baja presión en la corteza y el comienzo de la cristalización, se vuelve más saturado en 
agua y puede entrar en ebullición. La exsolución y subsecuente expansión de los gases en los 
sistemas magmáticos puede causar erupciones volcánicas explosivas.

F# '-"2-0$'50$%# %56 )-+'-"-+'-# $.'$%9#  5$.>5)-0# "$'-0)$.#  0)%'$.)+!# !# "-@ .$# ,-#
cristales, funde para formar una solución líquida homogénea o fundido. Algunos sistemas 
magmáticos poco comunes, consisten  en dos fundidos separados distintos, este fenómeno 
es conocido como inmiscibilidad líquida. En los sistemas geológicos, los fundidos contienen 
iones de O, Si, Al, Ca, H, Na, etc. Bajo ciertas condiciones, algunos iones pueden residir 
predominantemente en una fase separada, que puede ser cristalina o gaseosa y que está en 
equilibrio con el fundido.

G+$#E$%-#25-,-#%-0#,-6+),$# !"!#5+$#2$0'-#B!"!3*+-$9#"- A+) $"-+'-#%-2$0$(.-#,-#5+#
sistema y que está limitado por interfases de las adyacentes. Una fase puede estar en estado 
gaseoso, líquido o sólido.

Dependiendo de las condiciones de presión, temperatura y composición química, el 
magma puede consistir de sólo un fundido libre de cristales con gas disuelto; o de un fundido 

Miscelanea 18: 187-212
H.-"-+'!%#(A%) !%#,-#2-'0!.!3&$#&3+-$#################################################:5 5"A+9#IJKJ#LMNNO#KPKQ#L#QRST#L#MNNO#!+L.)+-##MNNO#KTTR#L#SIQI#
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más cristales, más burbujas de gas. Así sólo en instancias especiales los términos fundido 
y magma son sinónimos; en la mayoría de las situaciones el fundido es sólo una parte del 
sistema magmático total.

Los fundidos incluyen polímeros tetraédricos distorsionados interconectados de Si-O, con 
otros iones mayores tales como Ca, Mg, Fe y Na, que pueden desarrollar débil coordinación 
con el oxígeno. Los fundidos altos en sílice y pobres en agua están más polimerizados, lo que 
.!%#B$ -#"A%#7)% !%!%9#-.#15?!#-%#"A%#,)6 5.'!%!#=#.$#+5 .-$ )4+#=# 0- )")-+'!#,-#.!%# 0)%'$.-%#
es lento. Los fundidos ricos en volátiles y pobres en sílice, se comportan en forma opuesta. 
Las relaciones de nucleación y crecimiento de cristales se incrementan por debajo de la 
temperatura de cristalización de los minerales, donde alcanzan un máximo y luego decrecen. 
El tamaño de grano de las rocas magmáticas se relaciona directamente con el número de 
núcleos de cristalización que se forman por unidad de volumen, por lo que pocos núcleos 
2-0")'-+#30$+,-%# 0)%'$.-%#=#+U .-!%#$(5+,$+'-%#20!,5 -+#30$+!#6+!V#W$#B)%'!0)$#'*0") $#,-#
un cuerpo magmático y las rocas de caja que lo envuelven son factores determinantes en la 
textura de las rocas y se relacionan directamente con el tamaño y forma del cuerpo y con el 
contenido de volátiles. Un cuerpo convectivo de magma poco viscoso contrasta con aquellos 
que están estáticos y sólo irradian calor a las rocas de caja.

Composición de los magmas

Las rocas ígneas son usualmente divididas en dos grandes grupos de acuerdo a 
sus contenidos en minerales claros y oscuros. Los granitos por ejemplo, son félsicos o 
leucocráticos, porque están formados casi enteramente por minerales claros (cuarzo y 
feldespatos), mientras que los gabros, que contienen abundantes minerales ferromagnesianos 
!% 50!%9# %-# .!%#,-+!")+$#"A6 $%#!#"-.$+! 0A') $%#=# .$%# 0! $%#>5-# $0- -+# '!'$."-+'-#,-#
")+-0$.-%# .$0!%9#%-#,-+!")+$+#5.'0$"A6 $%V#O!#B$=#5+#.&")'-#+-'!#>5-#%-2$0-#$#.$%#0! $%#
"A6 $%#,-#.$%#E*.%) $%9#-.#'*0")+!#-%#-%-+ )$."-+'-# 5$.)'$')7!V#G+$#"-,) )4+#"A%#20- )%$#-%#
-.# &+,) -#,-# !.!0#CMXD9#-.#>5-#-%#%)"2.-"-+'-#.$#20!2!0 )4+#-+#7!.5"-+#,-#.!%#")+-0$.-%#
ferromagnesianos.

Las rocas ígneas, pueden ser tanto intrusivas como extrusivas, dependiendo de su 
20!E5+,),$,#,-#-"2.$@$")-+'!#=#7-.! ),$,#,-#%!.),)6 $ )4+9#>5-#2-0")'-#%5#,)7)%)4+#-+#'0-%#
grandes grupos:

Y! $%#8.5'4+) $%Z#>5-#%-#-+E0&$+#.-+'$"-+'-#$#20!E5+,),$,-%#"!,-0$,$%#!#30$+,-%#-+#.$#
corteza o en el manto.

Rocas hipabisales: emplazadas en niveles someros, en condiciones sub-volcánicas.
Y! $%#7!. A+) $%Z#.$%#>5-#-052 )!+$+#%!(0-#.$#%52-06 )-V
Cada roca plutónica tiene un equivalente volcánico, pero a escalas muy diferentes ya que 

la proporción de las diferentes composiciones químicas no es la misma. Las suites plutónicas 
tienden a tener mayores proporciones en las rocas félsicas; mientras que las suites volcánicas 
')-+,-+#$#%-0#"A%#"A6 $%V

Cada componente individual mantiene una proporción característica para cada tipo de 
roca. Así la sílice es el óxido dominante, aunque acompañada por otros componentes menos 
abundantes y con rangos de variación más pequeños. 

Los óxidos presentes en un análisis convencional son:
SiO

2
Z#SP#L#[P\9#>5-#2-0")'-#,)7),)0#$#.!%#"$3"$%#-+Z

###############A ),!%##########Z##]#TT\##CTS\D
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###############)+'-0"-,)!%##Z##TT#CTS\D#L#PI\
###############(A%) !%########Z###PI#L#QP\
###############5.'0$(A%) !%#Z###^#QP\
Al

2
O

3
Z#KI#L#KR\#=#0$0$"-+'-#-.#IJ\9#-+##0! $%##)+'-0"-,)$%V#_$.!0-%#"A%#($?!%#%!+#'&2) !%#

de rocas  volcánicos ricas en olivino y riolitas peralcalinas.
FeO (Fe

2
O

3
), MgO, CaOZ#-+# !+?5+'!#B$ -+#,-.#IJ#$.#SJ\#,-#.$%#0! $%#($?$%#-+#N)`

2
. 

:!,!%#,- 0- -+# !+#-.#$5"-+'!#,-#N)`
2
V#H+#.$%#0)!.)'$%#2V-?V# !+%')'5=-+#^P\V

Na
2
OZ#I9P#L#Q\#=#%-#)+ 0-"-+'$# !+#-.#$5"-+'!#,-#N)`

2
V#_$.!0-%#"$=!0-%#$.#R\#%4.!#%-#

encuentran en rocas alcalinas y con contenido de SiO
2
 intermedio.

K
2
OZ#JVP#$#P\#=#%-#)+ 0-"-+'$# !+#-.# !+'-+),!#,-#N)`

2
V#_$.!0-%#"$=!0-%#$.#T\#%4.!#%-#

encuentran en  rocas per-alcalinas y con contenido de SiO
2
 intermedio.

Con el advenimiento de nuevos métodos de análisis químicos muy sensibles, se ha 
obtenido información de los elementos trazas y tierras raras, que se expresan en ppm (partes 
por millón o gramos por tonelada), o aún en ppb (partes por billón) de los que se derivan 
0-.$ )!+-%#2-'0!3-+*') $"-+'-#%)3+)6 $')7$%# !"!Z#abY(9#abc$9#Y(bN09#O(b:$9#:BbG9#X,b
d+9#Y(bd09#-' V

Propiedades físicas de los magmas

Los datos de la composición química y mineralógica de las rocas ígneas, contrasta con 
la pobreza de información sobre las propiedades de los líquidos desde los cuales ellas 
cristalizan. Esto es un serio problema para las interpretaciones petrológicas y los estudios 
recientes se dedican a resolver los aspectos físicos de la evolución de los magmas y a ampliar 
las observaciones sobre las erupciones volcánicas, combinándolas con mediciones de 
laboratorio y con estudios teóricos.

Temperaturas

H.#"$3"$#-%#"$'-0)$.#0! !%!#E5+,),!#=#"47).V#W$%#"-,) )!+-%#,-#15?!%#,-#.$7$#$ ')7!%#
junto con la evaluación de los geotermómetros minerales en las rocas magmáticas, indican 
.$%#'-"2-0$'50$%#$#.$%#>5-#5+#"$3"$#$. $+@$#.$#%52-06 )-#,-#.$#:)-00$9#>5-#-%'A+#-+#-.#0$+3!#
-+'0-#KIJJeX#$#[JJeX9# !+#.!%#7$.!0-%#"A%#$.'!%#2$0$#.$%#0! $%#(A%) $%#=#.!%#"-+!0-%#2$0$#
.$%#%).& ) $%V#W$%#,-+%),$,-%#,-# .!%# 5-02!%#"$3"A') !%#-%'A+#-+'0-#I9I#=#S9J#3b "S#=#%!+#
generalmente algo más bajos que los valores de las rocas sólidas de la corteza.

f-,)0#.$#'-"2-0$'50$#,-#5+$#.$7$#)+ $+,-% -+'-#>5-#15=-#25-,-#%-0#B- B$#,-%,-# )-0'$#
distancia con un pirómetro óptico. Casi todas las lavas contienen cristales suspendidos en 
 $+'),$,#7$0)$(.-9#'$.#>5-#.$#'-"2-0$'50$#,-#5+$#.$7$#>5-#15=-#+!# !00-%2!+,-#3-+-0$."-+'-#$#
.$#'-"2-0$'50$#,-#%5#.)>5),5%#C$>5-..$#'-"2-0$'50$#%!(0-#.$# 5$.#+!#B$=#E$%-#%4.),$#-%'$(.-DV#8!0#
!'0$#2$0'-9#-%#"5=#)"20!($(.-#>5-#.$%#.$7$%#15=$+#$#'-"2-0$'50$%#2!0#,-($?!#,-.#%!.),5%#C>5-#
es la temperatura por debajo de la cual todo el líquido tiende a cristalizar). Así estimaciones  
de laboratorio de temperaturas de liquidus y solidus de lavas (sin sus componentes volátiles) 
20!7--+# .&")'-%# "A/)"!%# =# "&+)"!%# ,-# -/)%'-+ )$# ,-# .&>5),!%# %).) A') !%V# 8$0$# .$7$%# >5-#
erupcionan con pocos cristales suspendidos, la temperatura del líquidus puede estar 
aproximadamente a la temperatura de erupción. La ausencia de fenocristales, sugiere que 
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la lava está sobrecalentada por encima de la temperatura del líquidus, lo que es raro en el 
momento de la erupción. Un ejemplo de esta situación es la obsidiana peralcalina del volcán 
Chabi de Etiopía.

Tabla 10-1. Ejemplos de temperaturas medidas.

W$%#.$7$%#A ),$%#,-#$.'$#7)% !%),$,#15=-+#.-+'$"-+'-#=#.$%#-052 )!+-%#-%'A+#$ !"2$h$,$%#
frecuentemente por grandes cantidades de escoria tal que pocas medidas de sus temperaturas 
se han hecho en el campo. Es también difícil determinar la temperatura del liquidus o del 
%!.),5%#,-#5+$#.$7$#A ),$#-+#-.#.$(!0$'!0)!#$# $5%$#,-#%5#$.'$#7)% !%),$,V#8!0#.!#'$+'!#,-(-"!%#
recurrir a métodos indirectos usando geotermómetros minerales, que sólo se pueden utilizar 
-+#.$#,-'-0")+$ )4+#,-#.$#'-"2-0$'50$#,-.#.)>5),5%V#8$0$#.$%#.$7$%#A ),$%#"5=#7)% !%$%#%-#"),-#
la temperatura del liquidus, fundiendo las soluciones sólidas de fenocristales de magnetita-
ilmenita, el líquido que se obtiene, tiene una temperatura similar al líquido de la lava y la 
temperatura de extrusión puede ser similar a la lava.

Fig. 10-1. Esquema idealizado de evolución de un magma, en un campo de presión y temperatura, desde el campo 
'!'$."-+'-#.&>5),!#$#$.'$#'-"2-0$'50$V#H.# $"2!#,-# !-/)%'-+ )$#,-# 0)%'$.-%#=#.&>5),!#=#6+$."-+'-#-.# $"2!#-+#>5-#
el magma está totalmente cristalizado.

Una gran cantidad de datos de temperatura para los magmas básicos de los volcanes 
a).$5-$# =# f$5+$# W!$9# B$# %),!# 0-%5"),$# 2!0# f i!+$.,# CKgTSD# -%'$(.- )-+,!# >5-# -%'!%#
"$3"$%#($%A.') !%#-052 )!+$+#-+'0-#KJPJ#=#KIJJjX#=#$U+# !+')+U$+#15=-+,!#2!0#,-($?!#
,-#.!%#RJJjXV

H.# 0$+3!#,-# '-"2-0$'50$%#-/'0-"$%#"-,),$%#,-# .!%#"$3"$%#!% ).$#-+'0-#KIJJj#=#RJJe#
C. Los valores superiores corresponden a los magmas básicos, mientras que los más bajos 
corresponden a lavas ricas en sílice, parcialmente cristalizadas y que marcarían las condiciones 
.&")'-%#2$0$#.$%# 5$.-%#5+#"$3"$#25-,-#15)0V#W!%#"$3"$%#>5-# !+')-+-+#"$%#,-.#QJ#k#PJ\#
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,-# 0)%'$.-%#%!+#,-"$%)$,!#7)% !%!%#=#0$0$"-+'-#-052 )!+$+#%!(0-#.$#%52-06 )-V#H.#B- B!#>5-#
las bajas temperaturas son observadas en lavas fuertemente diferenciadas de composiciones 
félsicas y las erupciones de alta temperatura están restringidas a los basaltos, implica que 
2! !%#"$3"$%# ')-+-+#5+#0$+3!#%56 )-+'-"-+'-#$"2.)!#,-# 0)%'$.)@$ )4+#2$0$#2-0"$+- -0#
móviles a temperaturas por debajo al comienzo de la cristalización.

Muy pocas lavas están a mayor temperatura a la que los primeros minerales comienzan 
$#  0)%'$.)@$0V# 8$0$# .!%# ($%$.'!%9# 2!0# -?-"2.!9# 0$0$"-+'-# %-# B$+# !(%-07$,!# '-"2-0$'50$%#
%52-0)!0-%#$#KIJJeX#=#$U+#-+#-%'!%# $%!%#+!#"5-%'0$+#%!(0- $.-+'$")-+'!V#H%'!#,) -#>5-#
el enfriamiento tiene lugar en un pequeño intervalo de temperaturas antes que los cristales 
 !")-+ -+#$#+5 .-$0%-#=# 0- -0V#H%'$#-%#5+$#!(%-07$ )4+#%)3+)6 $')7$9#2!0>5-#+!%#)+E!0"$#
%!(0-#.$#"$+-0$#>5-#.!%#"$3"$%#$. $+@$+#.$#%52-06 )-V

Considerando que la temperatura de la corteza aumenta con la profundidad a razón de 
SJeXbl"#,-#20!E5+,),$,9#2$0- -#>5-# $# .$%#20!E5+,),$,-%#,!+,-# .!%#"$3"$%# %-# 3-+-0$+#
CmPJ# l"D9# .$%# '-"2-0$'50$%# ,-# E5%)4+# ,-(-+# %-0# 2!0# .!# "-+!%# KPJeX#"A%# $.'$%# >5-# .$%#
-/'0$2!.$,$%#,-%,-#.$#%52-06 )-V#H.#B- B!#>5-#.$%#.$7$%#>5-#-052 )!+$+#-%'A+#"5=#204/)"$%#
a sus temperaturas de cristalización a presión atmosférica, indica que deben haber perdido 
 $.!0#-+#%5#$% -+%!#$#.$#%52-06 )-#=#>5-#*%'$%#%!+#"-+!0-%#>5-#.$%#>5-#'57!#-.#"$3"$#-+#
profundidad.

Muchas erupciones de riolitas no muestran sobrecalentamiento y las temperaturas de 
15?!%#,-#!(%),)$+$9#B$(0&$+#-%'$,!#-+'0-#KLI\#2!0#-+ )"$#,-#.$#'-"2-0$'50$#,-# 0)%'$.)@$ )4+V

Una de las propiedades térmicas distintivas de los magmas y de las rocas ígneas, es el gran 
contraste entre su capacidad calórica y el calor de fusión o de cristalización. La Capacidad 
X$.40) $#CX2D#-%'A#,-6+),$#2!0#.$#0-.$ )4+Z

# # X2#n#opb#o:##########################
i!+,-#op#-%#.$# $+'),$,#,-# $.!0#>5-#,-(-#%-0#$30-3$,!#!#0-"!7),!9#2$0$#$5"-+'$0#!#

($?$0#5+#30$,!# -+'&30$,!#$#5+#30$"!#,-#%5%'$+ )$V#H.#'*0")+!# $.!0#-%2- &6 !#%-#0-6-0-#$#.$#
capacidad calórica de una sustancia en relación al agua, bajo las mismas condiciones. El Calor 
,-#q5%)4+9#opq9#-%#-.# $.!0#>5-#,-(-#%-0#$30-3$,!#!#0-"!7),!#,-#5+#30$"!#,-#E5+,),!#!#,-#
 0)%'$.)@$,!9#$#.$#'-"2-0$'50$#$#.$# 5$.# !-/)%'-+#-.#.&>5),!#=#-.#%4.),!V#8$0$#.$#"$=!0&$#,-#.$%#
0! $%9#X2#-%#,-#$20!/)"$,$"-+'-#J9S# $.#V#3-1 . grado-19#,!+,-#.!%#7$.!0-%#'&2) !%#2$0$#opq#
%!+#,-#$.0-,-,!0#,-#TP#$#KJJ $.#3-1. 

Naturaleza físico-química de los líquidos silicáticos

Distintas evidencias muestran que los líquidos silicáticos no son simples soluciones 
iónicas, sino que tienen cierto grado de ordenamiento que se aproxima al de los minerales. 
Las pequeñas diferencias de las densidades y de los índices de refracción entre las rocas 
 0)%'$.)+$%#=#%5%#7),0)!%9# )+,) $+#>5-#-.#!0,-+$")-+'!#-%'05 '50$.#,-#%5%#A'!"!%#+!#,)6-0-#
"$=!0"-+'-#-+'0-#.!%#,!%#-%'$,!%V#8!0#!'0$#2$0'-#.$#2->5-h$# $+'),$,#,-# $.!0#)+7!.5 0$,$#
en el cambio desde un sólido cristalino al estado líquido es pequeño, comparado con el 
de vaporización e indican que la estructura cristalina sufre pocos cambios en el paso de 
sólido a líquido. La diferencia fundamental entre la estructura líquida y la cristalina se expresa 
principalmente por la unión entre los átomos. Los átomos en los fundidos silicáticos están 
unidos por fuerzas similares a las que existen entre los átomos de los cristales, pero en  menor 
-% $.$#Cq)3V#KJLIDV#

La naturaleza del ión silicio es el principal responsable de las propiedades de los magmas, 
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-+#0$@4+#,-#%5#$.'$# $03$#CrQD#=#%5#2->5-h!#0$,)!#CJ9Sg#sD#=#%5#+U"-0!#,-# !!0,)+$ )4+# !+#
-.#!/&3-+!#CQD9#%5%#5+)!+-%# !+#-.#!/&3-+!#%!+#"5 B!#"A%#E5-0'-%#>5-#.$%#,-#!'0!%# $')!+-%#
comunes. El aluminio, aunque no está tan fuertemente ligado al oxígeno como el Si, no 
obstante es más fuerte que el Ca, Mg y Na y en algunos aspectos tanto el Si como el Al juegan 
roles similares en los líquidos y en los cristales sólidos.

Los fundidos de sílice pura, desarrollan tetraedros, que enlazan tridimensionalmente a los 
átomos de oxígeno, la mayoría de los cuales comparten dos o más tetraedros. Otros cationes 
pueden entrar en el fundido en cantidades limitadas, como iones independientes, que ocupan 
-%2$ )!%#-+'0-#.!%#'-'0$-,0!%#>5-#2!0#!'0$#2$0'-#"!,)6 $+#.$#-%'05 '50$#(A%) $V

En este sentido, Si y Al se consideran como los elementos que “forman la estructura”. 
t# .!%#u"!,)6 $,!0-%#,-# .$# -%'05 '50$v9# %!+# .!%# )!+-%#>5-#! 52$+# .!%# -%2$ )!%#,-+'0!#,-#
la estructura básica y son, Mg, Ca, Fe, Na y la mayoría de los metales. Estos componentes 
25-,-+#$ !"!,$0%-#-+# $+'),$,-%#,-#B$%'$#$20!/)"$,$"-+'-#-.#IJ\#,-#.!%# $')!+-%9#$+'-%#
que la estructura básica comience a romperse en unidades geométricas más pequeñas. La 
estructura tetraédrica básica, en la cual el Si está unido a los átomos de oxígeno en relación 
K#$#I9#-%#0-,5 ),$#$#5+),$,-%# !+#0-.$ )4+#N)b`#"A%#2->5-h$%#=#,!+,-#!'0!%# $')!+-%#'!"$+#
-.#.53$0#,-.#N)# !"2$0')-+,!#.!%#A'!"!%#,-#!/&3-+!V#X5$+,!#"A%#,-.#TT\#,-#.!%# $')!+-%#
"!,)6 $#%5#-%'05 '50$9#-.#.&>5),!#'!"$#.$#E!0"$#,-#!0'!L%).) $'!%#-+#.!%# 5$.-%# $,$#A'!"!#,-#
Si forma tetraedros separados.

Fig. 10-2. Diferencias de la estructura cristalina entre el estado cristalino y el de un vidrio.

Viscosidad

W$#7)% !%),$,#-%#.$#0-%)%'-+ )$#>5-#')-+-+#.!%# 5-02!%#15),!%#$#15)0<#-+#.!%#"$3"$%#+$'50$.-%#
y en los fundidos silicáticos depende fundamentalmente de la temperatura y composición, 
'-+)-+,!#"5=#2! $#)+15-+ )$#.$#20-%)4+9#=$#>5-#.!%#.&>5),!%#+!#%!+# !"20-%)(.-%V

La ecuación que controla la viscosidad es:
# # wx#n#yz
i!+,-#wx#-%#-.#-%E5-0@!#'$+3-+ )$.9#z#-%#.$#7-.! ),$,#$#.$# 5$.#%-#,-E!0"$#!#15=-#-.#"$'-0)$.#

=# y# -%# -.#  !-6 )-+'-# ,-# 20!2!0 )!+$.),$,9# ,-+!")+$,!# 7)% !%),$,# =# >5-# -%#  $0$ '-0&%') $#
2$0$# $,$#15),!V#W$#7)% !%),$,#0-20-%-+'$#-.#-%E5-0@!#+- -%$0)!#2$0$#20!,5 )0#5+$# $+'),$,#
,-6+),$#,-#,-E!0"$ )4+#2!0#5+),$,#,-#')-"2!V#X5$+'!#"A%#7)% !%!#-%#-.#"$'-0)$.9#"$=!0#-%#
el esfuerzo necesario para producir mayor cantidad de deformación en el mismo tiempo. La 
15),-@#{#-%#.$#)+7-0%$#,-#.$#7)% !%),$,#CyDV#

W$#7)% !%),$,#y#-%#,-6+),$#2!0#.$#0-.$ )4+#-+'0-#-.#-%E5-0@!#$2.) $,!#$#5+$# $2$#,-#-%2-%!0#
z y la deformación permanente que esta sufre en una dirección x paralela a la dirección del 
-%E5-0@!#=#-%#-/20-%$,!#2!0#.$#0-.$ )4+#3-+-0$.Z##w#n#w

J
#r#y#C,5b,@Dn
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Tabla 10-2.#_$.!0-%#,-#7)% !%),$,#,-#$.35+!%#"$'-0)$.-%V

Tabla 10-3. Ejemplos de valores de viscosidad obtenidos en laboratorio.

i!+,-#w##-%#-.#'!'$.#,-.#-%E5-0@!#$2.) $,!#2$0$.-.$"-+'-#$#.$#,)0-  )4+#,-#.$#,-E!0"$ )4+9#
w
J
#-%#-.#-%E5-0@!#0->5-0),!#2$0$#)+) )$0#-.#15?!#=#,5b,@#-%#-.#30$,)-+'-#,-#7-.! ),$,<#,/b,'9#

sobre una distancia z normal a la dirección de la cizalla, x. El exponente n tiene un valor 
K9J#!#"-+!%#=#,-2-+,-#,-.#15),!#=#,-.#30$,)-+'-#,-#7-.! ),$,#20!,5 ),!#2!0#-.#-%E5-0@!#
deformante. 

# W$%#'$%$%#,-#,-E!0"$ )4+#.-+'$%9#-+#>5-#.!%#$30-3$,!%#2!.) 0)%'$.)+!%# -,-+#=#15=-+9#
$+'-#-%E5-0@!%#"&+)"!%9#-%'A+#-+'0-#KJ-12.s-1#=#KJ-18.s-1, siendo comunes en la corteza inferior 
y manto.

# W$%# ,)"-+%)!+-%# ,-# .$# 7)% !%),$,# -%'A+# ,$,$%# 2!0# .$%# 0-.$ )!+-%# -%E5-0@!b
deformación. En el Sistema c.g.s. la unidad es el “poise = 1 dina.s.cm-2”; mientras que en 
-.#N)%'-"$#M+'-0+$ )!+$.9#.$#5+),$,#-%#-.#u8$% $.V%#n#K#+-|'!+V%V"LIvV#W$#->5)7$.-+ )$#-+'0-#
8$% $.#%-35+,!#=#2!)%-9#-%#,-#

uK#8$V#%#n#KJ#2!)%-%vV
Los magmas básicos y los ácidos con altos contenidos en volátiles tienen viscosidades 

más bajas que los magmas ácidos, con bajo contenido en volátiles. La viscosidad depende del 
grado de polimerización, que a su vez es función de la proporción de sílice. Experimentos 
0-$.)@$,!%# %!(0-# E5+,),!%#($%A.') !%9#"5-%'0$+#>5-#N)9#F.# =#a9# !+'0)(5=-+#$#$5"-+'$0# .$#
7)% !%),$,<#")-+'0$%#>5-#O$9#X$9#q-#=#f39#.$#B$ -+#,)%")+5)0#Cf50$%-#KgTIDV#F%&#.$%#.$7$%#
($%A.') $%#,-#p$|$)#%!+#0-.$')7$"-+'-#15),$%9#B$()*+,!%-#"-,),!#7-.! ),$,-%#,-#B$%'$#QJJ#
"bB9# !+#Ie#,-#2-+,)-+'-V

i$'!%#,-Z#f50$%-#=#f c)0+-=#CKg[SD#,-#E5+,),!%#$#KIJJe#XV#f ,!+$.,#CKg[ID#2$0$#.$7$%#
-+#-052 )4+V#NB$|#CKgTSD#2$0$#30$+)'!%V#H.# !-6 )-+'-#,-#7)% !%),$,#,-.#$35$#$#IJe#X#-%#,-#
J9JKJJQ#3b "V%V#
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W$# 7)% !%),$,# +!# -%# .$# U+) $# 20!2)-,$,# >5-# ,-'-0")+$# -.# 15?!# ,-# .!%# "$3"$%V# W!%#
"$3"$%#%).) A') !%9#+!#%-# !"2!0'$+# !"!#.&>5),!%#),-$.-%9#,50$+'-#-.##15?!V#H+#5+#15),!#
O-|'!+)$+!#),-$.9#.$#0-.$ )4+#,-#,-E!0"$ )4+#-%#20!2!0 )!+$.#$.#-%E5-0@!#$2.) $,!9#2-0!#-+#
5+#15),!#c)+3B$"9# .$#,-E!0"$ )4+#+!# '!"$# .53$0#B$%'$#>5-#-.# -%E5-0@!#$2.) $,!#$. $+@$#
un valor crítico. Los magmas líquidos tienen un comportamiento más de tipo Bingham, 
>5-# ,-# ')2!#O-|'!+)$+!V#H..!%# ')-+-+# 5+#  $"2!# ,-# ,-E!0"$ )4+# 6+)'!# -.#  5$.# ,-(-# %-0##
excedido antes que se muevan. Los líquidos pseuplásticos, son aquellos con partículas sólidas 
en suspensión y no guardan una relación linear entre esfuerzo y deformación.

Fig. 10-3. Diversos tipos de viscosidades.

8$0$#.!%#..$"$,!%#15),!%#O-|'!+)$+!%#Cq)3V#KJLSD9#+#-%#K9J#=#w
J
 es cero; pero muchos 

15),!%#2%-5,!%L2.A%') !%#=# .&>5),!%# !+#2$0'& 5.$%#%4.),$%#%5%2-+,),$%#')-+-+#5+$#0-.$ )4+#
+!# .)+-$0#,-# .$# 0-.$ )4+# -%E5-0@!#k#,-E!0"$ )4+# C 507$#2%-5,!L2.A%') $#,-# .$#6350$#KJLSD#
2$0$#.!%# 5$.-%#-.#7$.!0#,-#+#-%#"-+!0#>5-#K9JV#`'0$%#%5%'$+ )$%9# !"!#"$'-0)$.-%#$.'$"-+'-#
2!.)"-0)@$,!%9#')-+-+#5+# $"2!#6+)'!#,-#,-E!0"$ )4+#>5-#,-(-#%-0#%52-0$,!#$+'-%#>5-#%-#
$. $+ -#.$#,-E!0"$ )4+#2-0"$+-+'-#C7-0#6350$9# 507$#c)+3B$"DV#F#-%E5-0@!%#2!0#,-($?!#,-#
w
J
 ellos tienen un comportamiento elástico, pero para esfuerzos mayores, ellos se comportan 

como viscoso-elásticos.
Las ecuaciones de la viscosidad muestran que la viscosidad efectiva se incrementa con 

-.#  !+'-+),!# ,-#  0)%'$.-%# =#  5$+,!# -%'!%# %-# $20!/)"$+# $.# PJ\9# .$# 7)% !%),$,# -E- ')7$# %-#
$20!/)"$#$#)+6+)'!V#W$#7)% !%),$,#?5+'!#$#.$#,-+%),$,9#%!+#20!($(.-"-+'-#.$%#20!2)-,$,-%#
más importantes que afectan el comportamiento físico y controlan la diferenciación química 
de los magmas. 

Efectos del enfriamiento en la cristalización

Consideremos primero un magma que se enfría y cristaliza sin cambios en la composición 
3.!($.V#X!+#%5#%!.),)6 $ )4+9#*.#2$%$#30$,5$."-+'-#$#'0$7*%#,-#5+$#%5 -%)4+#,-#-%'$,)!%#-+#
los cuales la densidad, viscosidad y tensiones internas, se incrementan con el descenso de 
la temperatura. A altas temperaturas, donde los cristales son escasos, el magma puede ser 
2-0"$+-+'-"-+'-#,-E!0"$,!#2!0#15?!#$ 5!%!9#$U+#($?!#-%E5-0@!%#,*().-%V#H+#-%'-#-%'$,)!#
%-#$20!/)"$#$#5+#15),!#O-|'!+)$+!9#2-0!# !+#-.#,-% -+%!#,-#.$#'-"2-0$'50$9#%-#)+ 0-"-+'$#



KgPALEJANDRO TOSELLI

la proporción de cristales y la viscosidad se incrementa abruptamente. Cuando los cristales 
 !+%')'5=-+#B$%'$#.$#")'$,#,-.#7!.5"-+9#-.#"$3"$#25-,-#'!,$7&$#%-0#,-E!0"$,!#2!0#15?!#
viscoso, pero los esfuerzos requeridos para producir deformación son muy altos y el campo 
-.A%') !#,-(-#%-0#%52-0$,!#2$0$#20!,5 )0#5+$#,-E!0"$ )4+#2-0"$+-+'-#C15),!#c)+3B$"DV

Cuando la proporción de cristales se vuelve aún mayor y alcanza el contacto entre granos, 
la parte fundida, se comporta como un sólido frágil, cuando está sometida a esfuerzos de 
corta duración; pero para esfuerzos de mayor duración, la roca se comporta como un sólido 
elástico.

Los diferentes tipos de rocas ígneas tienen diferentes comportamientos con respecto a 
la viscosidad y densidad.

En los magmas calco-alcalinos, con el descenso de temperatura aumenta el contenido 
en sílice, lo que aumenta la viscosidad en todo el rango de rocas, desde basaltos a riolitas. El 
-E- '!#-%#$U+#"$=!0# !+#.$#20-%-+ )$#,-#E-+! 0)%'$.-%V#8!0#%5#2$0'-#.$#,-+%),$,#,- .)+$#-+#'!,$#
la serie, por decrecimiento de hierro aumento de sílice.

Los magmas toleíticos muestran poco aumento de la viscosidad, hasta la aparición de las 
0)!.)'$%V#H.#-E- '!#,-.# )+ 0-"-+'!#,-.#B)-00!9# !"!#"!,)6 $,!0#,-#.$%#-%'05 '50$%#=# !+#-.#
descenso de la temperatura, la viscosidad permanece casi constante en los estadios tempranos 
y medios, por el contenido de hierro y desciende en los estadios tardíos cuando se incrementa 
abruptamente el contenido de sílice y álcalis.

En los magmas alcalinos se observa un tipo intermedio de variación, en los que los álcalis 
?5-3$+# 5+# E5-0'-# 0!.#  !"!#"!,)6 $,!0-%# ,-# .$# -%'05 '50$9# -%2- )$."-+'-# -+# .!%# .&>5),!%#
muy pobres en sílice. La densidad aumenta progresivamente con la concentración de sílice 
y álcalis.

Fig. 10-4. Diques básicos con baja viscosidad, cortando granito con alta viscosidad, mostrando solo reacción 
limitada entre ambas rocas, evidenciado por los fundidos de cuarzo que los acompañan.
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Densidad

La densidad, junto a la viscosidad, es probablemente la propiedad más importante que 
afecta el comportamiento físico y la diferenciación química de los magmas. Las densidades de 
.$#"$=!0&$#,-#.!%#"$3"$%#-%'A+#-+#-.#0$+3!#-+'0-#I9I#=#S9K#3# "LS y varían con la temperatura, 
presión y composición.

El efecto de la composición sobre la densidad, es más importante que la temperatura y la 
20-%)4+V#H+#5+$#%-0)-#,-#"$3"$%#,)E-0-+ )$,!%#Cq)3V#KJLPD9#.$#,-+%),$,#25-,-#)+ 0-"-+'$0%-#
o disminuir, dependiendo si hay un enriquecimiento o no en el líquido de Fe, como es el caso 
de la evolución de un magma de composición basáltica a riolítica.

Se debe distinguir entre la densidad de un magma, compuesto de fases sólidas junto con 
un líquido y un gas y la densidad de un líquido que tiene una composición idéntica a la del 
magma (obtenido por fusión). La mayoría de los datos de densidad han sido obtenidos, sobre 
líquidos silicáticos encima de su temperatura de cristalización, o sobre líquidos silicáticos 
-+E0)$,!%#$#7),0)!V##_$.!0-%#,-#,-+%),$,#"-,),!%#$#'-"2-0$'50$#$"()-+'-#,-#7),0)!%#$+B),0!%#
+$'50$.-%#')-+-+#7$.!0-%#,-#I9Q3b "S#2$0$##.!%#A ),!%<#$#I9g#3b "S para los básicos.

W$#"$=!0&$#,-#.!%# 0)%'$.-%#>5-# 0)%'$.)@$+#'-"20$+$"-+'-9#-%2- )$."-+'-#!.)7)+!#CS9ID#=#
2)0!/-+$%#CI9R#$#S9[D9#%!+#+!'$(.-"-+'-#"A%#,-+%!%9#>5-#.!%#E5+,),!%#%).) A') !%#,-#.!%# 5$.-%#
se separan. Esto permite que los cristales adquieran tamaño y forma, al mismo tiempo que 
tienden a hundirse por gravedad. Esta acumulación por gravedad es aceptada generalmente 
 !"!#.$#>5-#20!,5 -#-.#($+,-$,!#,-#.$%#)+'05%)!+-%#(A%) $%V#8!0#!'0$#2$0'-#-.# !+'0$%'-#,-#
,-+%),$,#>5-#')-+-# .$#2.$3)! .$%$# # CI9[#3b "S) hace que se hunda mucho más lentamente. 
W$#.-5 )'$9#I9Q[#3b "S y posiblemente otros feldespatoides, serían los únicos minerales que 
1!'$0&$+V

N-3U+#:50+-09#CKgTKD#.$#,-+%),$,#,-.#30$+)'!#-%#,-#I9TI#$#I9T[#=#.$#,-.#3$(0!#,-#I9[#$#S9SV#
^I9P#3b "S :       analcima, sodalita, leucita.
I9P#L#S9J#3b "S :  cuarzo, feldespatos, nefelina, moscovita.
]#S9J#3b "S :       minerales ferromagnesianos, óxidos de Fe, apatito, circón.
S9J#$#S9PZ# # B!0+(.-+,$#####

Fig. 10-5. A: viscosidades de distintos tipos de volcanitas. B: contraste entre viscosidad y densidad en distintos tipos 

de basaltos.



197ALEJANDRO TOSELLI

La densidad varía según se trata de magma, lava, minerales y rocas (obsidiana y taquilita) 
y tiene una estrecha relación con ascenso, emplazamiento y el desarrollo de estructuras 
internas de los cuerpos ígneos. Generalmente el magma tiene una densidad menor que la 
roca de caja, por lo cual genera esfuerzos diferenciales que activan su ascenso en la litósfera.

Tiempo requerido para la cristalización

La velocidad de enfriamiento de un cuerpo intrusivo, no solo depende de la profundidad 
de emplazamiento, sino del tamaño y forma del cuerpo, contenido de agua y del gradiente 
de temperatura.

8$0')-+,!# ,-# .$#  !+,5 ')7),$,# ,-#  $.!0# ,-# .$%# 0! $%9# .$# 7-.! ),$,# ,-# -+E0)$")-+'!# -%#
proporcional al cuadrado del espesor de una lámina o al radio de un cuerpo cilíndrico de 
magma.

JAEGER (1968) EXPUSO VARIOS MODELOS:

KjD#G+$#.A")+$#)+'05%)7$#,-#IJJ#"#,-#-%2-%!0#,-#"$3"$#($%A.') !9#)+=- '$,$#$#KJPJj#X9#
-+#5+$#0! $#,-# $?$#E0&$#IPLPJe#X<# 0)%'$.)@$# !"2.-'$"-+'-#$#RPJj#X#-+#[JJ#$h!%V

IjD#G+$#.A")+$#%)").$0#,-#[JJ#"#,-#-%2-%!09#'$0,$0&$#gJJJ#$h!%V
SjD#G+$#.A")+$#7-0') $.#,-#"$3"$#30$+&') !#,-#IJJJ#"#,-##-%2-%!09#)+=- '$,$#$#RJJj#X9#

-+#0! $#,-# $"2!# $.)-+'-#$#KJJj#X9# 0)%'$.)@$#-+#-.# -+'0!#$#TJJj#X9#,-%25*%#,-#TQVJJJ#$h!%V
W$0%-+#CKgQRD# $. 5.4#>5-#-.#($'!.)'!#,-.#%50#,-#X$.)E!0+)$9# 0)%'$.)@4#$#T#l"#,-#20!E5+,),$,#

-+#$20!/)"$,$"-+'-#KVJJJVJJJ#$h!%V
W!%#"!,-.!%#,-#-+E0)$")-+'!#,-#W!7-0)+39#}$-3-0#=#p!0)#C)+#:50+-0#KgTRD9#%53)-0-+Z
L#W$%# '-"2-0$'50$%# -+# .!%#  !+'$ '!%#  !+# .!%#2.5'!+-%# 30$+&') !%# %!+#,-# PJJ# $# PPJjX9#

")-+'0$%#>5-##'-"2-0$'50$%#,-#TPJ#$#[JJjX#%!.!#%-#,$+#-+#.!%# !+'$ '!%# !+#2.5'!+-%#(A%) !%9#
($?!#5+$# 5()-0'$#-%2-%$#C-+#3-+-0$.#.!%# !+'$ '!%#+!#%!(0-2$%$+#-.#PJ\#,-#.$#'-"2-0$'50$#
del intrusivo).

- Los xenolitos de la roca de caja, sumergidos en el magma, pueden alcanzar temperaturas 
que se aproximan a las del magma al tiempo de su intrusión.

Una diferencia importante entre magmas que se enfrían en profundidad o cerca de la 
%52-06 )-9#,-2-+,-#,-.# !"2!0'$")-+'!#,-#.!%#7!.A').-%9#20)+ )2$."-+'-#$35$V#W$#%!.5().),$,#
del agua en fundidos silicáticos crece con el aumento de presión. Los magmas que alcanzan la 
%52-06 )-9#2)-0,-+#30$+#2$0'-#,-#%5%#7!.A').-%Z#p

2
O, Cl, F, B, etc. La pérdida de volátiles tiene 

el efecto, de elevar la temperatura de cristalización de la fase fundida silicatada, acelerando 
la misma tanto como si fuera por enfriamiento rápido. Mientras que el mantenimiento de 
los volátiles, aún en pequeña cantidad, baja el punto de cristalización y por lo tanto alarga el 
tiempo de cristalización.

Ascenso del magma a través del manto y la corteza

La densidad y la viscosidad también afectan la manera por la cual los magmas ascienden 
desde su fuente y pasan a través de la litósfera. Los mecanismos de intrusión de un magma 
particular, depende principalmente de sus propiedades físicas y de las rocas que atraviesa. 
A niveles profundos, donde las rocas se pueden deformar plásticamente, muchos magmas 
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ascienden como diapiros. La velocidad de ascenso de estas plumas boyantes es establecida 
2!0#.$#W-=#,-#N'!l-%Z

G#n#3o~02bSy
1
#Cy

2
#r#y

1
by

2 
r#SbIy

1
D#############################CKJLKD

H+#.$#>5-9#G#-%#5+# 5-02!#-%E*0) !# !+#%5#0$,)!9#Y<#-.# !+'0$%'-#,-#,-+%),$,#-%#o~<#yK##
7)% !%),$,# ,-.#  5-02!9# =# yI# -%# .$# 7)% !%),$,# ,-.#"$'-0)$.# $# '0$7*%# ,-.#  5$.# %-#"5-7-V#F%&9#
los ascensos más rápidos de magma deberían ser aquellos de gran tamaño, baja densidad y 
alto contraste de densidad con las rocas que atraviesa. Notar que los dos casos limitantes, 
%-#,$#2$0$# .!%# 5-02!%#>5-# ')-+-+#5+$#7)% !%),$,9#yK9#,-# -0!#!# )+6+)'!9#-+#>5-#-.# E$ '!0#
+5"*0) !#-+#.$#- 5$ )4+#CKJLKD# $"()$#,-%,-#KbS#$#Ibg9#=#$%&#.$#7)% !%),$,#,-.# 5-02!#')-+-#
menos efecto sobre su velocidad de ascenso, que la viscosidad del material a través del cual 
el intrusivo asciende.

En algunos casos, se han detectado hipocentros de terremotos en el manto, desde los 
 5$.-%#.!%#"$3"$%#$% )-+,-+#$#7-.! ),$,-%#-+'0-#PJJ#=#IJJJ#"#2!0#,&$#B$%'$#-052 )!+$0V#H%'!#
ha sido interpretado como, que el ascenso de una pluma de magma, fractura y desplaza las 
rocas a través de las cuales asciende.

La razón por la que cuerpos densos pequeños suben más lentamente que los grandes, se 
debe a que pierden calor más rápidamente, por lo que tienen pocas posibilidades de alcanzar 
.$#%52-06 )-#=#')-+,-+#$#->5).)(0$0%-#"A%#-E- ')7$"-+'-# !+#.$%#0! $%#$#'0$7*%#,-#.$%# 5$.-%#
 )0 5.$+V#H%'!#20!($(.-"-+'-#')-+-#E5-0'-#)+15-+ )$#-+#.!%#')2!%#,-#0! $%#>5-#!(%-07$"!%#
en la corteza. Las lavas densas provenientes del manto solo raramente pueden ser observadas 
-+#%52-06 )-V#H%'!#B$ -#2-+%$0#>5-#.$#.)'4%E-0$#.)7)$+$#=#E0&$9# !+%')'5=-#5+$#($00-0$#>5-#6.'0$#
los magmas, que son más densos que la corteza y que se vuelven demasiado viscosos para 
poder ascender a través de canales estrechos, ya que tienen poco calor para sobrevivir al 
enfriamiento de los niveles someros.

H+#.!%#+)7-.-%#$.'!%#,-#.$#.)'4%E-0$#E0A3).9#.!%#"$3"$%#%5(-+#2!0#15?!#$#'0$7*%#,-#E0$ '50$%#
y por stoping, que es el mecanismo por el cual el magma asciende generando espacio por 
fracturamiento del techo de la cámara magmática. Los bloques liberados se hunden en el 
magma y pueden ser asimilados o incorporados al magma. Esto marca la importancia que 
tienen la temperatura y la composición, en la evolución de los magmas en la corteza.

H.# 15?!# $# '0$7*%# ,-# E0$ '50$%# -%'$0&$#  !+6+$,!# $# .!%# 2! !%# l).4"-'0!%# %52-0)!0-%# ,-#
la corteza, donde las rocas pueden soportar canales con paredes rígidas. El promedio de 
7-.! ),$,#,-.#15?!#G9#7$0&$# !+#-.#30$,)-+'-#,-#20-%)4+#,8b,@9#=# !+#-.#$+ B!#,-#.$#E0$ '50$#
�9#!#-.#0$,)!#Y9#,-.# !+,5 '!# ).&+,0) !9#-#)+7-0%$"-+'-# !+#.$#7)% !%),$,#,-.#"$3"$#yK9#,-#
acuerdo a las relaciones:

  U = R2bKI#y#C,8b,@D# # # # CKJLI#FD
  U = W2bR#y#C,8b,@D# # # # CKJLI#cD
La razón por la que los magmas pasan a través de fracturas estrechas en rocas frías sin 

enfriarse drásticamente, se debe a un balance entre la velocidad de ascenso y la perdida de 
calor, que determina cuan rápido puede ascender un magma.

H.#"- $+)%"!#"A%#-6 )-+'-#,-#E0$ '50$")-+'!#,-#0! $%#E0A3).-%#-%#2!0#20!2$3$ )4+#,-#
6%50$%#2.$+$0-%9#-+#0$@4+#,-#.$#30$+#%52-06 )-#,-.#2.$+!9#0-%5.'$#-+#5+$#30$+#20-%)4+#B),0A5.) $#
>5-# 0!"2-# .$# 0! $V#G+$#7-@#>5-#-.#"$3"$# !")-+@$#$#15)0#2!0#5+# $+$.#2.$+!9# ')-+,-#$#
cambiar la forma de planar a cilíndrico, que es tanto termal como mecánicamente la forma 
"A%#-6 )-+'-#2$0$#>5-#5+#15),!#15=$9#-+#0$@4+#,-#%5#($?$#%52-06 )-#-+#0-.$ )4+#$.#7!.5"-+9#
lo que reduce la perdida de calor y la fricción. De esta manera el magma puede permanecer 
"A%#')-"2!# $.)-+'-#=#15)0#"A%#0A2),$"-+'-#-+#.$#2$0'-#"$%#$+ B$#,-#.$#6%50$9#.!#>5-# !+#
el tiempo erosiona las paredes y desarrolla conductos cilíndricos. En planos delgados, el 
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15?!#2)-0,-# -6 )-+ )$# =#  $.!09#  !+# .!# >5-# # %-#"5-7-#"A%# .-+'$"-+'-# =# -7-+'5$."-+'-# %-#
 !+3-.$V#8!0#-%'$#0$@4+9#.!%# !+,5 '!%#%!"-0!%#')-+,-+#$# !+%')'5)0# B)"-+-$%#7!. A+) $%9#
>5-#2-0")'-+#-.#15?!# !+')+5!#,-#"$3"$V

i-2-+,)-+,!#,-#.$%#20!2)-,$,-%#,-.#"$3"$#=#,-.#$+ B!#,-.# $+$.9#-.#15?!#25-,-#%-0#'$+'!#
.$")+$0# !"!#'50(5.-+'!V#H+#-.#15?!#.$")+$0#.$# !00)-+'-#,-.#15),!#-%#%5$7-#=# $%)#2$0$.-.$9#
 !"!#%-#,-%$00!..$#2!0#-?-"2.!#-+#.!%#3.$ )$0-%V#H.#15?!#'50(5.-+'!#-%'A# $0$ '-0)@$,!#2!0#
'!0(-..)+!%9# !"!#.!%#>5-#20!,5 -+#.!%#0&!%#,50$+'-#.$%#)+5+,$ )!+-%V#8$0$#.$#"$=!0&$#,-#.!%#
15),!%9# .$# '0$+%) )4+# $# '50(5.-+'!#! 500-#  5$+,!#-.#+U"-0!#+!L,)"-+%)!+$.#,-#Y-=+!.,%9#
$. $+@$#-.#7$.!0# 0&') !#,-#IJJJV

# # Y-#n#~GWb#y######################CKJLSD
H+#-%'$#-/20-%)4+9#~#-%#.$#,-+%),$,9#G#-%#.$#7-.! ),$,9#W#-%#5+$#,)"-+%)4+# $0$ '-0&%') $9#=#

y#-%#.$#7)% !%),$,V#H.#+U"-0!#,-#Y-=+!.,%#-%#5+$#"-,),$#,-#.$#)+-0 )$#$#.$%#E5-0@$%#E0)  )!+$.-%#
!#,-#7)% !%),$,#-+#5+#15),!#-+#"!7)")-+'!V#H+#-.#15?!#.$")+$09#.$#7)% !%),$,#,!")+$#=#-+#-.#
15?!#'50(5.-+'!#.$#7)% !%),$,#-%#"-+!%#)"2!0'$+'-#>5-#.$%#E5-0@$%#,-#)+-0 )$V

W$#)"2!0'$+ )$#2-'0!.43) $#,-#-%'$#,)%')+ )4+#-%'A#>5-#-+#-.#15?!#'50(5.-+'!9#5+$#"-@ .$#
íntima puede tener lugar entre magmas de diferente composición y los procesos que 
)+7!.5 0$+#'0$+%E-0-+ )$#,-# $.!0#=#"$%$9#%!+#"A%#-6 )-+'-%V#H+#-.#15?!#.$")+$09#.$#"$=!0&$#
de estos procesos son lentos, porque dependen más de la difusión.

Transferencia de masa y energía por difusión

Casi todos los procesos de las rocas ígneas involucran la transferencia de masa o energía 
para alcanzar un estado de equilibrio en los niveles más bajos de energía. Cuando la lava 
es eyectada desde el cráter de un volcán y desciende, pierde energía potencial y calienta su 
entorno. Ambas formas de energía son transferidas en virtud de una diferencia o gradiente 
de energía, en un caso de altitud y en otro de temperatura y el sentido de la transferencia es 
siempre desde un nivel de alta energía, a uno de baja energía. Esto es lo que dice la “segunda 
.-=#,-#.$#'-0"!,)+A") $v9#.$# 5$.#-%'$(.- -#%)-"20-#>5-#-.#15?!#,-# $.!0#7$#,-%,-#5+# 5-02!#
caliente hacia uno frío, o en sentido más general, que la energía es siempre transferida desde 
un nivel alto hacia un nivel mas bajo. En los procesos magmáticos esto controla los principios 
que gobiernan la transferencia de calor y masa en los diferentes tipos de rocas ígneas.

H+#.!%#15?!%#,-#.$7$#,-% -+,-+'-%9#'0-%#')2!%#,-#20! -%!%#')-+-+#.53$0#%)"5.'A+-$"-+'-#
k# transferencia de calor, de masa y de momento k#=# .$%# .-=-%#>5-#3!()-0+$+# .$%# 0-.$ )!+-%#-+'0-#
estos procesos, tienen formas casi idénticas. Así como la relación de pérdida de calor está 
relacionada al cambio de energía interna, la relación de difusión química entre cristales y 
líquido se relaciona con el cambio de concentración de los componentes químicos y la 
aceleración de la velocidad está relacionada a la transferencia del momento dentro de un 
15),!#7)% !%!V#8$0$#.$#"$=!0&$#,-#.!%#20!24%)'!%#3-!.43) !%9#%-#)+7-%')3$+#.!%# $"()!%#>5-#
tienen lugar con el tiempo, como por ejemplo cuando un magma se intruye en rocas frías, o 
bloques de roca de caja que son incorporados dentro de plutones y que se equilibran química 
=#'*0") $"-+'-# !+#-.#"$3"$V#W$#6350$#KJLT9#"5-%'0$# !"!#.$#,)%'0)(5 )4+#,-#'-"2-0$'50$#
alrededor de un dique cambia con el tiempo, con la transferencia de calor desde el dique hacia 
las paredes.

La distancia que los efectos de la difusión se extienden desde el límite, es función 
del tiempo y de la difusividad y es independiente de la magnitud inicial del contraste de 
temperaturas. 
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Convección

La difusión química y térmica juegan importantes roles en los procesos magmáticos, 
como es la convección. Aunque la convección no ha sido observada directamente en las 
cámaras magmáticas naturales, distintas evidencias indican que la misma debe ser un proceso 
mayor que afecta a los magmas durante el enfriamiento, cristalización y diferenciación.

Los márgenes de un intrusivo ceden calor a sus paredes, constituyendo gradientes de 
difusión térmica, composición y velocidad, desarrollando una capa límite, entre las paredes 
,-#0! $%#=#.!%#15),!%#,-#.$#)+'05%)4+V#i-+'0!#,-#-%'$# $2$#.&")'-9#.!%#30$,)-+'-%#'*0") !%#=#
composicionales resultan de la transferencia de calor, de los componentes químicos y del 
momento. Con la pérdida de calor hacia las paredes se produce un gradiente térmico dentro 
del magma e intercambio químico entre el magma y las paredes, que producen gradientes de 
composición. La capa límite térmica tiende a ser más ancha que la capa límite composicional, 
porque la difusión térmica es mayor que la difusión química. La capa límite del momento 
resulta de la velocidad impartida al magma por los cambios de densidad en las capas térmica 
y composicional. La energía gravitacional que actúa en estas dos zonas en movimiento 
es transferida por la viscosidad del magma en la forma de momento hacia el interior del 
cuerpo. La razón por la que el momento es transferido más rápidamente, que el calor o los 
componentes químicos, se debe a que la capa límite del momento tiende a ser la más ancha de 
.$%#'0-%# $2$%V#c$?!# !+,) )!+-%#,-#15?!#'50(5.-+'!9#.$#"-@ .$#"- A+) $#=#.$#E$.'$#,-#,)E5%)4+9#
controlan las relaciones de transferencia de calor y de los componentes químicos, por lo que 
los anchos de las capas límites composicionales y de momento, son casi iguales.

W$%#20!2)$%# E5-0@$%#,-#1!'$ )4+#-+# .!%#"A03-+-%#,-# 5$.>5)-0# 5-02!#"$3"A') !# !+#

Fig. 10-6. Esquema mostrando la difusión de calor desde un dique hacia la roca de caja, que aumenta la zona de 

calentamiento con el tiempo.
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gradientes horizontales de temperatura tienden a transmitirse a la capa límite descendente, 
dependiendo del signo o de los cambios inducidos por el enfriamiento. La magnitud de esta 
fuerza se relaciona con el número de Grashof, que es no-dimensional, que expresa la relación 
'*0") $#>5-#)+,5 -#.$#1!'$ )4+#$#5+#.&>5),!#7)% !%!V

# # �0#n#3�o:WSb#72# # # CKJLQD
En la cual L es una dimensión característica, normalmente el espesor vertical del cuerpo y 

7#-%#.$#7)% !%),$,# )+-"A') $#Cyb~DV#H.#'*0")+!#�#)+ .5=-#-.#-E- '!#,-.# $"()!#,-# !"2!%) )4+#
y su valor puede ser tanto positivo como negativo.

Un cuerpo que se enfría desde el tope tiene mayor gradiente de temperatura vertical 
que horizontal y puede desarrollar corrientes convectivas, si la fuerza de arrastre, como 
-/20-%$#�09#-%#%56 )-+'-"-+'-#30$+,-#2$0$#%52-0$0#.$#0-%)%'-+ )$#,-#.$#7)% !%),$,#,-.#"$3"$#
y la relación a la cual el contraste de temperatura es reducido por difusión del calor en 
.!%#$.0-,-,!0-%V#H.#+U"-0!#,-#80$+,'.9#809#-/20-%$#-%'$#U.')"$#20!2)-,$,# !+#.$%#0-.$ )!+-%#
,)"-+%)!+$.-%#,-#.$#7)% !%),$,#C_D# )+-"A') $#$#.$#,)E5%)7),$,#'*0") $#ClD9

# # 80#n#_bl# # # CKJLPD
Así el criterio de determinar si el magma con un gradiente vertical de temperatura 

conveccionará o no es el producto de estos dos parámetros, sino del Número de Grashof, el 
OU"-0!#,-#80$+,'.#=#$,-"A%#,-.#OU"-0!#,-#Y$=.-)3B9#>5-#-%#+!L,)"-+%)!+$.9

# # Y$#n#3�o:WSb7l# # # CKJLTD#
La forma de convección depende del tamaño, forma y otras propiedades físicas del 

cuerpo magmático que pueden controlar tanto los efectos térmicos como composicionales, 
sobre la densidad, y que pueden tomar una variedad de formas.

Convección térmica: Es la forma más simple y produce simplemente celdas “tipo 
c-0+$0,v9# '$.#  !"!# .$# -%>5-"$')@$,$# -+# .$# q)3V# KJL[V# H%'-# -%# 20!($(.-"-+'-# -.# 0*3)"-+#
,!")+$+'-9# E!0"$+,!#15?!%# .$")+$0-%# )+"-,)$'$"-+'-#,-%25*%#,-# %5# -"2.$@$")-+'!V#W$#
convección puede ser tanto laminar como turbulento, dependiendo del tamaño, forma y 
propiedades físicas del magma. Ella tiende a ser turbulenta en grandes cuerpos globulares 
de magma y se volvería laminar en intrusiones más estrechas y aplanadas de magmas más 
viscosos.

 Fig. 10-7. Esquema convectivo, de celdas tipo Bernard, que se desarrollan en una cámara magmática.
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Si el enfriamiento y cristalización se produce desde el techo, paredes y piso de la cámara 
magmática, la diferencia de temperatura entre el tope y la base puede ser tan pequeño que 
se comporta como una unidad, la capa de enfriamiento puede descender hasta la base y 
2-0"$+- -09# E!0"$+,!# 5+#  5-02!# '-0"$."-+'-# -%'0$')6 $,!9#  !"!# -+# 5+$# B$()'$ )4+# -+#
que el aire caliente asciende al techo y el aire frío se acumula sobre el piso. El cuerpo no se 
estabilizará, mientras la capa de borde se enfríe más que el interior del intrusivo y el líquido 
descendente circulará paralelamente a las paredes. Las intrusiones someras pierden más calor 
desde el techo, que desde sus paredes y piso. Esta diferencia se debe a la rápida transferencia 
de calor por aguas subterráneas someras que actúan formando un sistema de circulación 
hidrotermal sobre el techo. 

Diferenciacion magmatica

Los procesos de diferenciación magmática, o procesos de fraccionamiento, pueden ser 
,-6+),!%# !"!#.$#E!0"$ )4+#,-#,)%')+'$%#0! $%#,-%,-#5+#"$3"$#"$,0-#)+) )$.#B!"!3*+-!V#
Los procesos, físicos y químicos, que causan esta diversidad de rocas, responden a procesos 
de diferenciación que causan variaciones en la composiciones químicas.

Las rocas originalmente sólidas sujetas a fusión parcial, producen líquidos cuya 
composición varía con el aumento del volumen de fundido. Los fundidos extraídos en 
estadios tempranos de fusión, son ricos en componentes de baja temperatura, mientras 
que los productos de fusión más avanzada, producen líquidos con mayor proporción de 
 !"2!+-+'-%# "A%# 0-E0$ '$0)!%V# :=00-.# CKgTJD# ,-6+)4# .$# ,)E-0-+ )$ )4+# "$3"A') $#  !"!#
“todos los procesos  mediante los cuales un magma madre homogéneo (primario) se separa 
en fracciones distintas, que forman rocas diferentes”.

 !"#$%&"&$'()*+)!,#)-.,&+#,#)*+)*$/+.+(&$"&$'(

En la mayoría de las circunstancias naturales los materiales que constituyen las rocas 
ígneas pueden existir como sólidos, líquidos o vapor. En circunstancias, donde los procesos 
)+7!.5 0$+#15),!%# %52-0 0&') !%9# >5-# 25-,-+#  !+'-+-0# 30$+#  $+'),$,# ,-#"$'-0)$.# ,)%5-.'!9#
desaparece la distinción entre líquido y vapor.

Así es posible distinguir, distintos estados en los sistemas geológicos:

-----------------------------------------------------------------------------------------
H%'$,!#,-#.$#"$'-0)$#-+#-.#%)%'-"$#####:)2!#,-#20! -%!#3-!.43) !##################################################
Sólo líquido                                             ígneo
Líquido + vapor                                       ígneo
Sólido + líquido                                       ígneo
Sólido + líquido + vapor                          ígneo
Sólo vapor                                               volcanológico
Sólido + vapor                                         metasomático
N4.!#%4.),!###############################################"-'$"406 !
------------------------------------------------------------------------------------------
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Sistemas que involucran sólo líquidos

No hay cuerpos magmáticos que sean completamente independientes de las rocas de 
 $?$#>5-#.!%# !+')-+-+9#2-0!#-%#0$@!+$(.-#%52!+-0#>5-#.$#)+15-+ )$#,-#.$#0! $#,-# $?$#25-,-#
ser minimizada en las partes centrales de los cuerpos de magma, que a su vez pueden ser 
considerados como sistemas totalmente líquidos. Si no hay material sólido presente, puede ser 
debido a que éste estuvo presente y fue removido mecánicamente, o porque la temperatura 
del líquido es demasiado alta para que algún sólido esté en equilibrio.

En este caso, los mecanismos que pueden producir diferenciación magmática son:
a) En un magma líquido se puede desarrollar un gradiente de composición por 

hundimiento de iones o moléculas más pesadas, por acción de la gravedad, con elevación de 
los más livianos.

b) El magma líquido homogéneo puede al enfriarse separarse en fracciones líquidas 
inmiscibles - como aceite y agua. Los tipos de sistemas magmáticos conocidos tienen 
composiciones para los que líquidos inmiscibles pueden separarse en condiciones geológicas 
0$@!+$(.-%#%!+Z#KD#W&>5),!%#%5.E50!%!%#25-,-+#%-2$0$0%-#,-%,-#"$3"$%#%).) A') !%#"A6 !%9#
aún con bajas concentraciones de sulfuros. 2) Magmas alcalinos ricos en anhídrido carbónico, 
pueden separarse en dos fracciones inmiscibles, una rica en álcalis y SiO

2
 y otra rica en CO

S
--. 

SD#G+#"$3"$#'!.-&') !#0) !#-+#q-9#25-,-#E!0"$0#,!%#.&>5),!%#%-2$0$,!%9#5+!#E*.%) !#0) !#-+#
SiO

2
#=#5+!#"A6 !#0) !#-+#B)-00!V

c) Se pueden desarrollar gradientes de composición dentro del magma líquido por 
)+15-+ )$# ,-.# $35$# ,)%5-.'$V# H.# $35$# %-# ,)E5+,-# =# ,)%'0)(5=-# -+# E!0"$# >5-# %5# 2!'-+ )$.#
químico sea el mismo en toda la cámara magmática y se concentra en regiones de menor 
presión y temperatura.

d) La difusión puede producirse por migración diferencial en respuesta a gradientes 
térmicos o de presión y esto puede producir variación en los líquidos magmáticos. Esta 
migración diferencial también podría producirse por reacción con la roca de caja de las 
paredes.

Sistemas que involucran sólido + líquido

X5$+,!#5+#"$3"$#%!.),)6 $9#.!#B$ -#-+#5+#0$+3!#,-#'-"2-0$'50$9#=#.$#'-"2-0$'50$#$#.$#
cual la cristalización comienza es llamada temperatura del liquidus y la temperatura más baja, 
a la que la cristalización es completa, se denomina temperatura del solidus. Algunos magmas 
existen a temperaturas, entre solidus y liquidus, constituyendo una mezcla sólido-líquido, con 
los cristales suspendidos en el líquido. 

Los procesos de fraccionamiento que involucran sólidos y líquidos son de importancia 
extrema porque ellos son capaces de producir importantes cambios en todo tipo de magmas. 
Las condiciones necesarias para funcionar son particulares en cada magma, p.ej. durante la 
fusión parcial cuando el magma se forma y migra se pone en contacto con distintas rocas 
,-# $?$#B$%'$#.$# 0)%'$.)@$ )4+#6+$.#,-.#")%"!V#H+#'!,$%#-%'$%# )0 5+%'$+ )$%#-.#.&>5),!#-%'A#
en contacto con material sólido y diferentes mecanismos de fraccionamiento son posibles.

La separación de las distintas fases cristalinas que precipitan desde un fundido residual, 
25-,-#0-$.)@$0%-#2!0#,)7-0%!%#"- $+)%"!%9# !"!Z#%-2$0$ )4+#30$7)'$'!0)$#=#1!'$ )4+#Cc!|-+#
KgKPD9#  !+# $D# B5+,)")-+'!# ,-#  0)%'$.-%# "A%# 2-%$,!%# C'&2) !# ,-# .$%# )+'05%)!+-%# (A%) $%#
-%'0$')6 $,$%9# !"!#,5+)'$%9#2)0!/-+)'$%9#-' VDV#(D#$% -+%!#,-# 0)%'$.-%#.)3-0!%#C$+!0'!%)'$%D#=#
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ascenso de leucita. Ambos procesos, dan origen a los cumulatos.
`'0!%#"- $+)%"!%#%!+Z#%-2$0$ )4+#,-#E$%-%# 0)%'$.)+$%#,-.#.&>5),!#2!0#15?!#CcB$''$ B$0?)#

=# N")'B# KgTQD# =# 6.'0$,!# 2!0# 20-%)4+# CH""!+%# KgQJDV# F>5&# .$%# 2$0'& 5.$%# %4.),$%# %!+#
 !+ -+'0$,$%#B$ )$#-.# -+'0!#,-#5+#15?!#,-#.&>5),!9#-+#5+# !+,5 '!#-%'0- B!#C-E- '!#c$3+!.,DV#
O bien el líquido incluido en los poros de un magma parcialmente cristalizado, puede ser 
exprimido por presión (p.ej. como el agua es expulsada de una esponja) o también si una 
masa sólida se resquebraja por fuerzas tensionales y  el líquido residual tiende a llenar las 
grietas, fenómeno conocido como autointrusión.

Sistemas que involucran líquido + vapor

Los magmas contienen cantidades variables de constituyentes volátiles disueltos de los 
cuales los más abundantes son H

2
O y CO

2
. Bajo presión estos permanecen en solución, pero 

cuando  la presión se reduce o se incrementa la concentración en el líquido, una fase volátil 
libre se presenta y origina burbujas, que al cristalizar dan origen a las vesículas, tan típicas 
de algunas lavas y a las drusas o cavidades miarolíticas, en algunas rocas plutónicas. En la 
transferencia gaseosa, las burbujas actuarían como colectores de los iones más livianos, en su 
ascenso a través del líquido.

Sistemas líquido + sólido + vapor

F.35+!%# %)%'-"$%# "$3"A') !%# %!"-'),!%# $# 20-%)4+#  !+6+$+'-# ($?$9# 25-,-+# -/)%')0# =#
la mayoría de los procesos de fraccionamiento ya vistos pueden operar simultáneamente, 
p.ej. difusión a través del líquido, inmiscibilidad líquida, fraccionamiento líquido-cristal, 
transferencia de volátiles.

W!%#3$%-%#>5-#-% $2$+#B$ )$#$00)($9#25-,-+#B$ -0#1!'$0# 0)%'$.-%9#-+#-%2- )$.#-+# !+,) )!+-%#
%5(7!. A+) $%9#,$+,!#.53$0#$.#"- $+)%"!#>5-#NB$+,#,-6+-# !"!#15?!#3$%-!%!V

Asimilacion magmatica

Los sistemas de fraccionamiento, que se han considerado hasta ahora son cerrados. 
Ahora se van a considerar los sistemas abiertos, esencialmente “reacciones con las rocas de 
 $?$v9#u0! $%#B&(0),$%v#=#u$.'-0$ )4+#2!%'L%!.),)6 $ )4+vV

Reacciones con las rocas de caja

G+#"$3"$#>5-#%-#B$#E!0"$,!#=# !")-+@$#$#")30$0#B$ )$#.$#%52-06 )-#($?!#.$#)+15-+ )$#
de la gravedad, puede ponerse en contacto con rocas que son sustancialmente diferentes al 
"$'-0)$.#,-#.$#E5-+'-#,-#!0)3-+#=# !+#.$%# 5$.-%#+!#-%'A#-+#->5).)(0)!#>5&") !V#N)#B$=#%56 )-+'-#
')-"2!9#%-#20!,5 )0A+#0-$  )!+-%#-+'0-#-.#.&>5),!#=#-.#%4.),!#,-#.$#0! $#,-# $?$9#>5-#"!,)6 $0A#
la composición de ambos. Este material que se produce desde fuentes múltiples se dice que 
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es contaminado. En las  reacciones, las fuentes contribuyen con ciertos materiales al líquido 
y retienen otros como residuos refractarios. Cada vez que el magma tiende a reequilibrarse 
con la roca de caja, este proceso se repite.

Asimilación

Cuando se considera la gran variedad de rocas corticales y las grandes diferencias de 
 !"2!%) )4+#-+'0-#.!%#"$3"$%#>5-#.-%#,)-0!+#!0)3-+#=#%5%#7$0)$ )!+-%#6+$.-%9#%-#,-(-#'-+-0#
en cuenta que la asimilación es un fenómeno común, capaz de producir un amplio rango de 
composiciones. Evidencias de asimilación la tenemos en la presencia común de xenolitos 
corticales dentro de las rocas ígneas, con diversos grados de asimilación. Examinemos los 
principios básicos de los procesos de asimilación y de cómo estos contaminantes afectan la 
composición de los magmas.

H+# .!%#"- $+)%"!%#,-# $%)").$ )4+#2!,-"!%# '-+-0# 7$0)$%# %)'5$ )!+-%V#H+# .$#q)3V# KJLg9#
%-#25-,-#7-0#>5-#5+#.&>5),!#W#$#5+$#'-"2-0$'50$#:K#-%'A#%$'50$,!# !+# 0)%'$.-%#,-#F#=#%)#%-#
agregan cristales de B, los cristales agregados se disolverán, ya que obviamente el líquido no 
25-,-#-%'$0#-+#->5).)(0)!# !+#$"($%#E$%-%# 0)%'$.)+$%#$#.$#'-"2-0$'50$#:KV#H.#,)$30$"$#"5-%'0$#
que el líquido L no está saturado con cristales de B. El calor requerido para disolver los 
cristales de B agregados, es obtenido por cristalización de A y el líquido evoluciona siguiendo 
la línea normal de evolución como si no se hubieran agregado cristales B. La composición 
3.!($.#-%#$%&#,-%2.$@$,$#B$ )$#c#=#-+#-.#0-%5.'$,!#6+$.#%-#)+ 0-"-+'$0A#.$#20!2!0 )4+#,-#c#-+#
las rocas que se forman. Aplicando la Regla de las Fases a un sistema con dos componentes 
CF#=#cD9#=#'0-%#E$%-%#C.&>5),!9#F#=#cD#%4.!#25-,-#'-+-0%-#5+#30$,!#,-#.)(-0'$,#C_D<#X9#%!+#.!%#
componentes y F las fases:

# # # _#n#X#L#q#r#I#n#I#k#S#r#I#n#K
f)-+'0$%#>5-#.$#%52-06 )-#,-.#,)$30$"$9#')-+-#,!%#30$,!%#,-#.)(-0'$,#C.&>5),!#=#FDV#H+#

razón de que el líquido no está aún saturado con B, el líquido reaccionará con los cristales 
agregados y los disolverá. El calor requerido para ello puede ser derivado por la cristalización 
de A y el efecto total será una menor temperatura del magma sin cambio del líquido A. 
Si la cantidad de B que es agregada es muy pequeña para ser absorbida sin la completa 
recristalización del líquido, el resultado será un líquido, algo más evolucionado pero con una 
composición poco diferente de la que pudo haber alcanzado si la contaminación no hubiera 

Fig. 10-8.#:$()>5-%#,-#$+6(!.)'$#)+ .5),!%#,-+'0!#,-#30$+)'!V#�0$+)'!#X-00!#:!0!9#N)-00$#,-#q$"$')+$V
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tenido lugar. La composición total de los cristales, se desplazará en la dirección de B en una 
cantidad proporcional al componente agregado y que puede ser calculado por la Regla de 
Lever.

Fig. 10-10. Agregado de un componente, que deprime el contenido total.

H+#.$#q)3V#KJLKJ9#25-,-#7-0%-#5+$#%)'5$ )4+#$.3!#,)E-0-+'-9#"!%'0$+,!#$#5+#.&>5),!#W
1
, 

que está cristalizando un componente intermedio AB, que con el descenso de temperatura 
se aproxima al eutéctico E

1
. Si el líquido es contaminado con cristales B, el líquido mientras 

no está saturado en B, reaccionará con los cristales agregados y ganará calor debido a la 
cristalización adicional AB. Los cristales de B combinados con A del líquido, precipitará más 
AB, la única fase en la cual el líquido está saturado.

Así al mismo tiempo el calor absorbido por los cristales agregados al líquido, desplazan 
la línea descendente, volviéndose más pobre en B (componente que ha sido agregado). Bajo 
 !+,) )!+-%#,-#,-%->5).)(0)!#-.# !"2!+-+'-#WS#,-.#.&>5),!9#25-,-#20- )2)'$0%-#$.0-,-,!0#,-#
los cristales B agregados, mientras que el líquido adyacente a los cristales AB, podrían tener 
la composición L2, mientras que para el líquido entre estas dos fases, los cristales podrían 
-%'$0#-+#-.#0$+3!#WI#=#WSV#F%)")%"!#-+#-.#"$3"$9#-.#.&>5),!#-+#->5).)(0)!# !+#Fc#2!,0&$#
tener composición L1. Así las composiciones locales de los líquidos pueden diferir de la masa 
principal hasta cierta distancia de la zona de contaminación y si las asociaciones minerales 
cristalizan antes que se restaure el equilibrio, pueden producir una amplia serie de rocas. 

Fig. 10-9. Agregado de un componente no saturado en el magma.
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El efecto de diferentes contaminantes y los productos extremos de un magma diferenciado 
puede ser examinado también en una serie de disolución sólida bajo dos condiciones, una 
de las cuales es el agregado de cristales que tienen una composición que pudo haber sido 
producida tempranamente en la historia del líquido y otra en la cual la fase sólo cristaliza 
desde un líquido más evolucionado. 

Fig. 10-11. Asimilación de un componente en equilibrio con una fase de mayor temperatura.

H+#.$#q)3V#KJLKK9#%-#!(%-07$#>5-#,-%,-#5+#.&>5),!#W
1
, precipitan cristales S

1
, a temperatura 

:
2
. Si una cantidad de S

2
, es agregada, se puede ver que por su composición debería haber 

20- )2)'$,!#$#'-"2-0$'50$#"A%#$.'$#C:
1
D9#-+#5+#-%'$,)!#"A%#'-"20$+!#,-# 0)%'$.)@$ )4+V#8$0$#

equilibrar con el líquido presente, el componente no puede disolverse, porque el líquido ya 
está saturado con esta composición, pero reacciona y agrega su composición al componente 
que cristaliza a temperatura más baja B, para poder alcanzar la composición de equilibrio 
 !+#-.#.&>5),!#$#.$#'-"2-0$'50$#:

2
. Esto reduce la cantidad del componente B en el líquido 

remanente y al mismo tiempo reduce el rango de cristalización, ya que la composición global 
,-.#%)%'-"$9#!0)3)+$."-+'-#-+#;K9#%-#,-%2.$@$#%5$7-"-+'-#B$ )$#F9#$%&#>5-#-.#0-%5.'$,!#6+$.#
contiene una pequeña proporción del componente de baja temperatura B, en el producto 
6+$.#,-#.$# 0)%'$.)@$ )4+V#

La adición de cristales de composición S
S
, más rico en B, tendrá el efecto opuesto, se 

disolverán y con más B, el líquido, se produce el desplazamiento de la composición global 
hacia el extremo de baja temperatura de la serie, generando mayor proporción de cristales 
0) !%#-+#cV#W$# !"2!%) )4+#!0)3)+$.9#;

1
, se desplazará en la dirección de B, y la temperatura 

6+$.#,-#->5).)(0)!#,-#.$# 0)%'$.)@$ )4+#%-0A#"A%#($?$V

Rocas híbridas

El término híbrido se aplica a rocas que se originan por  mezcla de rocas madres: porque 
el magma  original ha incorporado fragmentos de alguna otra roca (asimilación) o porque 
dos magmas se han  mezclado (sintéxis). Las rocas híbridas a menudo son fácilmente 
reconocibles, particularmente cuando contienen xenolitos, bloques no disueltos de material 
extraño. Con el tiempo, cuando los xenolitos reaccionan con el magma, estos desaparecen y 
el magma se homogeiniza, el reconocimiento se complica.
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Rocas híbridas, formadas por la mezcla de magmas, pueden ser detectadas  por la 
presencia de dos tipos de fenocristales, que normalmente, no están en equilibrio unos con 
otros.

Mixing - mezcla homogénea

Junto con las rocas asimiladas otros líquidos pueden mezclarse con los magmas. En 
algunos aspectos el mixing es opuesto al fraccionamiento, que produce la separación de un 
magma originalmente homogéneo en rocas o líquidos de diferente composición. Mientras 
que el mixing  combina dos líquidos inicialmente diferentes para originar un producto menos 
,)E-0-+ )$,!V#H.# #")/)+3#-%#"A%#-6 )-+'-# 5$+,!#"$3"$%#,-#20!2)-,$,-%#E&%) $%#%)").$0-%#
son mezclados en forma turbulenta. Las diferencias de densidades de líquidos fuertemente 
contrastados impiden un mixing extensivo y en su lugar se forma mingling o bien da lugar 
$#5+$#-%'0$')6 $ )4+#30$7)'$ )!+$.9#,!+,-#.!%#.&>5),!%#"A%#,-+%!%#')-+,-+#$#B5+,)0%-#=#.!%#
líquidos más livianos tienden a ascender. En razón que la difusión química es demasiado 
.-+'$9#-.#")/)+3#0->5)-0-#5+#15?!#'50(5.-+'!9#2$0$#2!,-0#$%! )$0#.&>5),!%#,)E-0-+'-%#$#-% $.$#
íntima.

Mingling - mezcla heterogénea

Este tiene lugar cuando dos magmas de composición contrastada son puestos en contacto 
2!0#-E- '!#,-#5+#15?!#'50(5.-+'!V#H+#0$@4+#,-#.$#"$0 $,$#,)E-0-+ )$#,-#7)% !%),$,9#,-+%),$,#
y temperaturas de cristalización, no puede producirse mixing, pero si un rápido enfriamiento 
,-.#"$3"$#"A%#(A%) !#,-+'0!#,-.#A ),!9#-+#-.#>5-#%-#20!,5 -+#15?!%#'50(5.-+'!%#>5-#E0$ '50$+#
=#,)%2-0%$+#$.# 0)%'$.)@$,!#(A%) !# !+#"5=#2! $#0-$  )4+#-+'0-#$"(!%#Cq)3V#KJLKIF#=#cDV

0!1+."&$'()-,#12#,!$*$%&"&$'(

W$#$.'-0$ )4+#,-#.$# !"2!%) )4+#,-#.$%#0! $%#&3+-$%9#5+$#7-@#>5-#%-#B$+#%!.),)6 $,!#-%#

Fig. 10-12. A: Asimilación de esquistos por el granito de Capillitas. B: Esquistos bandeados en Cumbres Calchaquíes, 

-+#X-00!#8$(-..4+V
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Fig. 10-13.#M+'-0$  )4+#B-'-0!3-+-$#-+'0-#,)!0)'$# 5$0 &E-0$#=#30$+)'!9#,$+,!#.53$0#$#E-+4"-+!%#,-#")+3.)+3V

un fenómeno común y el resultado de la interacción con agua subterránea, agua de mar 
!#15),!%#B),0!'-0"$.-%V#H+'0-# .!%#-E- '!%# !"5+-%#%-# )+ .5=-+9# .)/)7)$ )4+#!#0-"! )4+#,-#
algunos componentes, oxidación de Fe” a Fe”’, así como la introducción de agua y CO

2
 para 

dar minerales hidratados y carbonatos, así como también aporte de álcalis.

Generación de magma en la tierra

8-'0!3*+-%)%#-%#5+#'*0")+!#,-#.$#2-'0!.!3&$#>5-#'0$'$#%!(0-#.$#3-+-0$ )4+#,-#"$3"$%#=#
,-#.!%#"- $+)%"!%#,-#,)7-0%)6 $ )4+#>5-#%-#20!,5 -+#2$0$#,$0#.!%#,)7-0%!%#')2!%#,-#0! $%#
ígneas.

H.#'*0")+!#20!7)+ )$#2-'0!3-+*') $#C!#20!7)+ )$#2-'0!30A6 $D#%-#5').)@$#2$0$#0-E-0)0%-#$#
0-3)!+-%#3-!30A6 $%#-+#.$%#>5-#.$%#0! $%#&3+-$%#-%'A+#0-.$ )!+$,$%#-+#-%2$ )!#=#')-"2!#=#%-#
presume que tienen un origen común.

La mayoría de los magmas se originan por fusión en el manto de la tierra, el cual evidencia 
)+ )2)-+'-#E5%)4+#2$0 )$.V#W$%#2.$ $%#'- '4+) $%#Cq)3V#KJLKQD# ?5-3$+#5+#)"2!0'$+'-#0!.#-+#.$#
generación de algunos tipos de magmas, que resultan de su interacción a gran profundidad 
en el manto o zona inferior de la corteza.

La actividad ígnea más voluminosa ocurre en los límites de placas divergentes, comúnmente 
-+# .$%# ,!0%$.-%#"-,)!L! -A+) $%# Cq)3V# KJLKQLKDV#i-($?!# ,-# .$%# ,!0%$.-%9# -.#"$+'!# %!"-0!#
sufre fusión, dando lugar a la formación de magma basáltico, que al cristalizar produce la 
corteza oceánica. Si un sistema divergente se inicia debajo de la corteza continental (Fig. 
KJLKQLID9# ')-+-+# .53$0# 20! -%!%# %)").$0-%V# H.# "$3"$')%"!# 0-%5.'$+'-9# 2$0') 5.$0"-+'-# -+#
estadios tempranos de rift continental, es de tipo alcalino y típicamente muestra evidencias 
de contaminación por la gruesa corteza continental. Si el rift continúa su desarrollo, corteza 
oceánica será eventualmente creada y separará los fragmentos continentales, dando como 
resultado una nueva cuenca oceánica y actividad similar a las dorsales medio-oceánicas.

Las placas oceánicas creadas en las dorsales medio-oceánicas se mueven lateralmente 
y eventualmente se subductarán debajo de una placa continental o de otra oceánica. En 
estas zonas de subducción, se produce fusión, las fuentes de magmas posibles son mayores 
que en las dorsales y puede incluir varias composiciones del manto, corteza subductada o 
sedimentos subductados. Los tipos de magmas producidos son correspondientemente más 
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variados que en los bordes divergentes, aunque las andesitas son las rocas más comunes. 
N)# !0'-@$#! -A+) $#-%#%5(,5 '$,$#2!0#,-($?!#,-# !0'-@$#! -A+) $#Cq)3V#KJLKQLSD9#%-#E!0"$#
un arco de islas. Si la corteza oceánica es subductada debajo de un borde continental, un 
$0 !# !+')+-+'$.# %-# E!0"$#$# .!# .$03!#,-.#(!0,-#  !+')+-+'$.# $ ')7!# Cq)3V# KJLKQLQDV#G+#$0 !#
continental es generalmente más rico en sílice que un arco oceánico. Los plutones graníticos 
son también más comunes en los arcos continentales, tanto porque los fundidos básicos 
..-3$+#$#.$#%52-06 )-#"-+!%#-6 )-+'-"-+'-#$#'0$7*%#,-# !0'-@$# !+')+-+'$.#.)3-0$9#!#2!0>5-#-.#
levantamiento y erosión es mayor en los continentes y deja expuesto material más profundo.

Fig. 10-14. Sección esquemática mostrando la relación entre placas tectónicas y la generación de magmas.

Un tipo de placa divergente diferente y más lenta, típicamente tiene lugar con los arcos 
7!. A+) !%# $%! )$,!%#  !+# .$# %5(,5  )4+# Cq)3V# KJLKQLPDV# W$#"$=!0&$# ,-# .!%# 3-4.!3!%#  0--#
que una suerte de “retro-arco” extensivo es una consecuencia natural de la subducción, 
20!($(.-"-+'-#  0-$,!# 2!0# $00$%'0-# E0)  )!+$.# $%! )$,!#  !+# .$# 2.$ $# >5-# %-# %5(,5 '$V# :$.#
arrastre de material del manto sobre puesto, requiere el completo relleno de la cuenca. El 
magmatismo de retro-arco es similar al volcanismo de las dorsales medio oceánicas. De 
hecho, una dorsal se forma aquí, y corteza oceánica es creada con la extensión lateral. La 
extensión de retro-arco es más lenta, el volcanismo es más irregular y menos voluminoso y la 
corteza formada en más delgada que la de los océanos. Al mismo tiempo que se forma el rift 
detrás de un arco continental, la porción separada desde el continente como un mar marginal 
%-#E!0"$#5+#0-'0!L$0 !#,)%'-+%)7!V#:$.#20! -%!#-%#-.#>5-#B$#%-2$0$,!#$#}$24+#,-.# !+')+-+'-#
Asiático. El resultado puede ser una estructura de graben, o plateau basáltico antes de que 
cese la actividad.

Aunque el magmatismo está esencialmente concentrado en los límites de las placas, 
$.35+$#$ ')7),$,#'$"()*+#')-+-#.53$0#-+#-.#)+'-0)!0#,-#.$%#2.$ $%9#'$+'!#! -A+) $%#Cq)3V#KJLKQLTD9#
 !"!# !+')+-+'$.-%#Cq)3V#KJLKQL[DV#W$%#)%.$%#! -A+) $%#'$.-%# !"!#p$|$))9#.$%#�$.A2$3!%9#.$%#
Azores, etc., se han formado por vulcanismo de intraplaca. El magmatismo es generalmente 
básico, pero comúnmente más alcalino que los basaltos de las dorsales. La razón de este tipo 
de magmatismo es mucho menos obvia que el de los márgenes de placas, porque nuestro 
paradigma de placas tectónicas es poco usado en los regímenes de intra-placa. La fuente de los 
fundidos es también menos clara, pero parece ser de origen profundo, desde la astenosfera. 
Algunas de las ocurrencias exhiben patrones de actividad ígnea que es progresivamente 
más joven en una dirección, que se correlaciona con la dirección de movimiento sobre un 
“punto caliente” o “pluma de manto” estacionario, cuya actividad más reciente tiene lugar 
directamente sobre la pluma. La actividad de intraplaca dentro de las placas continentales 
es mucho más variable que en la de los océanos. Son de composiciones muy variables, pero 
5%5$."-+'-#$. $.)+!%V#H%'!#0-1-?$#>5-#.$# !0'-@$# !+')+-+'$.#-%#"A%# !"2.-?$#=#B-'-0!3*+-$9#
así como el manto sub-continental. Algunas de las rocas ígneas más inusuales, tales como 
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 $0(!+$')'$%#=#l)"(-0.)'$%9#! 500-+#-+#-%'$%#20!7)+ )$%# !+')+-+'$.-%V#H.#'*0")+!#$%! )$ )4+#
&3+-!L'- '4+) $#%-#0-6-0-#$#.$#$"2.)$#! 500-+ )$#,-#')2!%#,-#0! $%9#'$.-%# !"!#-+#.$%#,!0%$.-%#
medio-oceánicas, arcos de islas, y sistemas alcalinos intra-continentales.

Fusión parcial

Las evidencias geofísicas indican que con excepción de la zona externa del núcleo, la 
tierra  normalmente consiste en material en estado sólido. Así un magma debe originarse por 
fusión de  rocas sólidas preexistentes. La fusión puede ser inducida, por incremento local 
,-#'-"2-0$'50$9#2!0#,-% !"20-%)4+#!#2!0#)+15-+ )$#,-# !"2!+-+'-%#"47).-%9#'$.-%# !"!#
agua que hacen descender el punto de fusión del sólido. La fusión de una roca, raramente es 
completa y es probable que en la mayoría de los fundidos estén en contacto material sólido 
y líquido, que tiende a migrar. Como los fundidos raramente tienen la misma composición 
química que la roca original, la separación de un fundido ya es un proceso de fraccionamiento.

Hay diferentes tipos de fusión parcial (Wilson 1991). Así tenemos “Fusión en Equilbrio” 
o “Batch Melting”, el fundido parcial que se forma reacciona continuamente y mantiene el 
equilibrio con el residuo cristalino hasta el momento de la segregación, hasta este momento 
el sistema permanece constante en su composición.

“Fusión fraccionada o Fusión Raleigh”, el fundido parcial es continuamente  removido 
desde el sistema tan pronto como él se forma, así que la reacción con el residuo cristalino, no 
-%#2!%)(.-V#8$0$#-%'-#')2!#,-#E5%)4+#2$0 )$.9#.$# !"2!%) )4+#3.!($.#,-.#%)%'-"$#-%'A#-+# !+')+5!#
cambio.

H+##-.#"$+'!#! 500-#.$#uq5%)4+#X0&') $v9#,-6+),$#2!0#f$$.!-#=#F!l)#CKg[[D9# !"!#5+#
proceso intermedio entre el batch melting (baño de fusión) y los modelos de fraccionamiento. 
En este caso el manto se volvería permeable para muy bajo desarrollo de baño de fusión 
2$0 )$.# C^K\D# =# -.# "$3"$# -%# -/25.%$,!#  !+')+5$"-+'-# ,-%,-# -.# 0-%),5!# =# $ 5"5.$,!V#
Determinaciones experimentales muestran que lherzolitas no deformadas se vuelven 
2-0"-$(.-%# !+#-.#ILS\#,-#E5%)4+#2$0 )$.V

Lecturas seleccionadas

c!|-+9#OVWV#KgKPV#X0=%'$..)@$')!+L,)EE-0-+')$')!+#)+#%).) $'-#.)>5),%V#F"-0V}VN )V#SgZ#K[PLKgKV
X$0") B$-.9# MVNVHV9# :50+-09# qV}V9# =#_-0B!!3-+9# }V# Kg[QV# M3+-!5%# 8-'0!.!3=V# M+'-0+$')!+$.# N-0)-%# )+# 'B-#H$0'B# $+,#

8.$+-'$0=#N )-+ -%V#[Sg#22V
X!/9#aV�V9#c-..9#}ViV9#=#8$+lB50%'9#YV}V#Kg[gV#:B-#M+'-020-'$')!+#!E #M3+-!5%#Y! l%V#QPJ#22V#W!+,!+V#�-!03-#F..-+#

�#G+|)+V
p$..9#FV#KgR[V#M3+-!5%#8-'0!.!3=V#P[S#2A3V#W!+3"$+#N )-+')6 #�#:- +) $.V
}$-3-09#}VXV#KgTRV#X!!.)+3#$+,#%!.),)6 $')!+#!E #M3+-!5%#Y! l%V#M+Z#p-%%9#pVpV#C-,VDV#c$%$.'%V#IZPJSLPSTV#M+'-0% )-+ -9#

Wiley.
f$$.!-9#NV9#=#F!l)9#aV#Kg[[V#:B-#"$?!0#-.-"-+'# B-")%'0=#!E #'B-#522-0#"$+'.-#-%')"$'-,#E0!"#'B-# !"2!%)')!+#!E #

.B-0@!.)'-%V#X!+'0)(V#f)+-0$.V#8-'0!.V#TSZ#KTKLK[SV
f$ ,!+$.,9#�VFV#Kg[IV#_!. $+!-%V#80-+') -Lp$..V#M+ V#H+3.-|!!,#X.)EE%9#OV}V9#KLKPJV
f c)0+-=9#FVYV#KgRQV#M3+-!5%#8-'0!.!3=V#q0--"$+9#X!!2-0#�#X!V#PJQ#22V
f50$%-9:V9##=#f c)0+-=9#FVYV#Kg[SV#80!2-0')-%#!E #%!"-# !""!+#)3+-!5%#0! l%#$+,#'B-)0#"-.'%#$'#B)3B#'-"2-0$'50$%V#

�-!.VN! V#F"Vc5..V#RQZ#SPTSLSPgIV
Y)''"$++9#FVKgRKV#_5.l$+-#5+,#)B0-#:�')3l-)'V#S#F51V#N'5''3$0'9#H+l-V
NB$|9#pVYV# KgTSV#`(%),)$+LpI`#_)% !%)')-%# $'# KJJJ# $+,# IJJJ#c$0%# )+# 'B-#:-"2-0$'50-#Y$+3-# [JJe# '!# gJJeXV#

}V�-!2B=%VY-%#TRZ#TSS[LTSQSV
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:50+-09# �V# KgTRV# :B-# ,)%'0)(5')!+# !E # 2!'$%%)5"# $+,# $03!+# )+#  B!+,0)'-%V# M+Z# FB0-+%9# WVpV# C-,VDV# `0)3)+# $+,#
,)%'0)(5')!+#!E #'B-#-.-"-+'%V#8-03$"!+#80-%%V#W!+,!+Z#SR[LSgRV

:=00-.9#�V�V#KgTJV#80)+ )2)!%#,-#8-'0!.!3&$V#X!V#H,)'!0)$.#X!+')+-+'$.#NVFV#STg#22V
�).%!+9#fV#KggKV#M3+-!5%#8-'0!3-+-%)%V#p$02-0#X!..)+%#F $,-") 9#QTT#22V
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Capitulo 11
Rocas plutónicas

Introducción

Las rocas plutónicas son principalmente graníticas y granodioríticas, aunque se incluyen 
 !"#$%&'$%&'()#$%)#&#% #*+,! +$-%.!#/! +$%0%1+2/#$%345%#)4//5*%5*%)+* !.+.5$%&5*#/5$%0%5*%

)#*64* #%)#*$ ! 405*%5,%789%5*%:#,4&5*%.5%,+%)#/ 5;+<%='2/!)+$%.5%)/5)!&!5* #%$5)45*)!+,%

!*.!)+*%)/!$ +,!;+)!>*%,5* +%5*%"/#?4*.!.+.%+%"+/ !/%.5%?4*.!.#$<%@+%?#/&+-% +&+A#%0%?'2/!)+%

interna de los plutones varían ampliamente dependiendo de factores tales como composición 
y volumen de magma, estructura de la roca de campo, profundidad y mecanismos de 
emplazamiento en relación con los procesos tectónicos. 

@+$%/#)+$%1/+*B !)+$%$#*%:#,4&C /!)+&5* 5%!*$!1*!()+* 5$%5*%,+$%/51!#*5$%#)5'*!)+$%.5,%

1,#2#-%.#*.5%,+%)#/ 5;+%5$%.5,1+.+%0%.5%)#&"#$!)!>*%2+$', !)+<%@+$%/#)+$%.!#/B !)+$%0%+,14*#$%

granitos ocurren localmente en áreas antiguas de islas, tales como las Antillas Mayores del 
D+/!25-%.#*.5%,#$%.+ #$%15#?B$!)#$%!*.!)+*%4*+%)#/ 5;+%1/45$+%0%$!',!)+<

Los mayores volúmenes de rocas graníticas, ocurren a lo largo de los márgenes 
)#* !*5* +,5$%+) !:#$-%.#*.5%,+%,! #$?5/+%#)5'*!)+%E+%$!.#%$42.4) +.+%"#/%.52+6#%.5%)#/ 5;+%

)#* !*5* +,<%"<56<%@#$%F*.5$<%G$ #$%)!* 4/#*5$%&+1&' !)#$% ?#/&+*%2+ #,! #$%345%+%$4%:5;%

comprenden a cientos de plutones individuales, cuyo origen estaría relacionado con los 
"/#)5$#$%345%#)4//5*%.4/+* 5%,+%$42.4))!>*<%

H/452+% .5% ,+% 5I!$ 5*)!+% .5% :#,J&5*5$% !&"#/ +* 5% .5% &+1&+% 1/+*B !)#% 5*% ,+% )#/ 5;+%

superior, es evidenciada por la ocurrencia de vastos depósitos piroclásticos (vidrio-cristal), 
+$#)!+.#$% 5*% )+,.5/+$% :#,)'*!)+$% )#&",56+$<% G$ +$% )+/+) 5/B$ !)+$% !*.!)+*% ,+% 5I!$ 5*)!+% .5%

cámaras magmáticas someras de gran volumen. En zonas donde las rocas volcánicas han 
sido erosionadas, se pasa gradualmente a las rocas plutónicas que constituyen sus raíces. Los 
)#&",56#$%+*4,+/5$%5"!;#*+,5$-%"/#:55*%4*%5$,+2>*%15*C !)#%5* /5%,+$%)+,.5/+$%.5%!1*!&2/! +$%

y los plutones graníticos fuertemente erosionados.

Categorías de Granitos

@+%5I"5/!5*)!+%&45$ /+%345% 5$%"#$!2,5% /5)#*#)5/%.!$ !* #$%1/4"#$%.5% /#)+$% 1/+*B !)+$-%

que pueden ser categorizados según distintos patrones, que permiten su ordenamiento,  
)#&"+/+)!>*% 5% !* 51/+)!>*<% G* /5% 5,,#$% $5% )#*$!.5/+*K% ,+$% ),+$!()+)!#*5$% &#.+,5$-% ,+$%

+$#)!+)!#*5$%.5%/#)+$-%,+%?45* 5%$51J*%,#$%)+/+) 5/5$%15#34B&!)#$%0%5,%+&2!5* 5% 5) >*!)#<

@#%&'$%?')!,&5* 5%#2$5/:+2,5%5*%,+$%/#)+$%1/+*B !)+$%$#*%,+$%.!?5/5*)!+$%5*%,+%&!*5/+,#1B+%

0%:+/!+)!>*%.5%,+%&#.+-%,#$%345%"45.5*%$5/%/5,+)!#*+.#$%)#*%,+%*+ 4/+,5;+%.5%,#$%I5*#,! #$%0%

)+/+) 5/B$ !)+$% 5I 4/+,5$<%F34B%$5%4 !,!;+%,+%),+$!()+)!>*%&!*5/+,>1!)+%),'$!)+%+)#*$56+.+%"#/%,+%

L42)#&!$!>*%.5%M#)+$%N1*5+$%.5%,+%NOPL-%.5%@5Q+! /5%RST8TU%0%345%E5&#$%.5$+//#,,+.#%5*%

5,%D+"B 4,#%NN<%G$ +%"5/&! 5%/5)#*#)5/%4*%&+/)+.#%)#* /+$ 5%5* /5%,+%+$#)!+)!>*% #*+,B !)+-%

)+/+) 5/B$ !)+%.5%,#$%)!* 4/#*5$%&>:!,5$%&5$#;#!)#$%.5,%2#/.5%H+)B()#%.5%L4.VF&C/!)+%0%,+%

+$#)!+)!>*%1/+*B !)+%"5/+,4&!*#$+%345%.#&!*+%5*%5,%@+)E,+*.%?#,.%25, %.5%F4$ /+,!+%0%5*%5,%

Area Batolítica Central de las Sierras Pampeanas Noroccidentales de la Argentina. No sólo 
5,%)#* 5*!.#%.5%2!# ! +VE#/*2,5*.+%0%&+1*5 ! +-%)#* /+$ +*%)#*%5,%)#* 5*!.#%.5%.#$%&!)+$%

5%!,&5*! +%.5%,#$%J, !&#$-%$!*#% +&2!C*%,+$% 5I 4/+$<%H#/%# /+%"+/ 5-%,+%+$#)!+)!>*%.5%1/+*! #$%

Miscelanea 18: 213-228
G,5&5* #$%2'$!)#$%.5%"5 /#,#1B+%B1*5+%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%W4)4&'*-%XYSY%VNLLZ%S[S\%V%\8]^%V%NLLZ%#*V,!*5%%NLLZ%S^^8%V%]X\X%
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)+,)#V+,)+,!*#$%)#*%$_+/*$%.5%Q#%0%">/(/#$%.5%D4-%)#* /+$ +*%)#*%,#$%1/+*! #$%"5/+,4&!*#$#$%

)#*%1/5!$5*$%.5%L*-%  4/&+,!*!;+)!>*%0%)+#,!*!;+)!>*%E!./# 5/&+,<%F&2+$%+$#)!+)!#*5$%+%$4%

:5;-%$#*%.!?5/5* 5$%+%,#$%1/+*! #$%345%)#* !5*5*%+*?B2#,5$%0%"!/#I5*#$%+,)+,!*#$-% B"!)#$%.5%,#$%

1/+*! #$%"5/+,)+,!*#$%0%$!5*! +$-%)#*%$4%/!345;+%5*% !5//+$%/+/+$%0%`J#/<%

Por otra parte, es a través de un particular sentido de la escuela australiana de investigación 
5*%5$ 5%)+&"#%RDE+""5,,%0%aE! 5%ST7\-%ST77b%c!*5%5 %%+,<%ST78b%aE! 5%ST7TU%345%5,%+&",!#%

/+*1#%.5%"+/'&5 /#$%15#34B&!)#$%E+%$5/:!.#%"+/+%.5(*!/%  !"#$%5$"5)B()#$%.5%1/+*! #-%5*%

/5,+)!>*%)#*%,+%?45* 5<%d#$%$#*%.5%"+/ !)4,+/%!&"#/ +*)!+K%5,% !"#VN%RB1*5#U%)#//5$"#*.!5* 5%

+%,+%+$#)!+)!>*% #*+,! +$%.5%2!# ! +VE#/*2,5*.+%0%5,% !"#VL%R$5.!&5* +/!#U%345%)#//5$"#*.5%+%%

la asociación de granitos de dos micas. Las particularidades químicas indican diferencias de 
las fuentes. Los granitoides derivados de un “parent magma” necesariamente contrastan con 
aquellos derivados de rocas que previamente han pasado a través de un ciclo de alteración el 
)4+,%)+&2!+%,+$%/5,+)!#*5$%5* /5%',)+,!$-%D+%0%F,%0%5* /5%=5ef%0%=5e<%H#/%# /+%"+/ 5-%.5%+)45/.#%

+%c#,,!.+0%5 %+,<%RST8SU%5,%.5$+//#,,#%.5%"5/+,4&!*#$!.+.%"/5$5* +%5:!.5*)!+$%!$# >"!)+$%345%

apoyan la fusión y asimilación de rocas corticales recicladas.
d!)E+%),+$!()+)!>*%$5%E+%5I 5*.!.#%RaE! 5%ST7TU%+.#" +*.#%,#$%"/5(6#$%gFe%R@#!$5,,5%0%

a#*5$%ST7TU%"+/+%,#$%1/+*! #$%+,)+,!*#$%+*#/#1C*!)#$-%0%gQe%"+/+%,#$%",+1!#1/+*! #$%)+,)#V

+,)+,!*#$%.5%,#$%+/)#$%.5%!$,+$%#)5'*!)+$-%,#$%)4+,5$%1/+.+*%+% !"#VN%)#/.!,,5/+*#-%/5"/5$5* +.#$%

"#/% ,+%+$#)!+)!>*%.5%1+2/#$V.!#/! +$%)4+/;#$+$%0%  #*+,! +$%.5%2#/.5$%)#* !*5* +,5$%+) !:#$<%

G$ +$%$5/B+*%.!?5/5* 5$%+,%  !"#VN% RD+,5.#*!+*#U%5,%)4+,%5$ '% /5"/5$5* +.#%"#/%1/+*#.!#/! +$%

y granitos post-orogénicos correspondientes a regímenes de alzamiento. En marcado 
)#* /+$ 5-% 5,%  !"#VL% /5`56+% +% ,#$% 1/+*! #$% .5% +$#)!+)!#*5$% "5/+,4&!*#$+$-% !* /+)/+ >*!)+$% 0%

cinturones plegados de colisión continental, y el tipo-A que incluye a los granitos alcalinos, 
.5%)!* 4/#*5$%",51+.#$%5$ +2!,!;+.#$-%,#$%)/+ #*5$%5*1/#$+.#$%0%,#$%/!? $<

H#/%$4"45$ #%g !"#e%5*%5$ 5%$5* !.#%15#34B&!)#%$>,#%!.5* !()+%/#)+$%?45* 5-%"5/#%"45.5%

$5/%14B+%"+/+%5,%+&2!5* 5%15# 5) >*!)#<%F$B%5,% !"#VQ-%"45.5%$5/%&#.5,+.#%.5$.5%4*%&+1&+%

"+/5* +,%.5/!:+.#%.!/5) +&5* 5%.5,%&+* #%#%.5$.5% ,+% )#/ 5;+%#)5'*!)+% $42.4) +.+%.52+6#%

.5% +/)#$% :#,)'*!)#$-% &!5* /+$% 345% 5,% $!&!,+/%  !"#VN% 5$% &'$% )#*#)!.#% )#&#% .5/!:+.#-% .5%

&+ 5/!+,5$%"/!&+/!#$%/5?4*.!.#$-%2+6#%,+$%",+)+$%.5%)#/ 5;+%)#* !*5* +,%5*%&'/15*5$%.5%",+)+$%

convergentes océano-continente. El tipo-S caracteriza a zonas de colisión continental e 
!* /+)/+ >*!)+$-%)!* 4/#*5$%.J) !,5$%.5%)!;+,,+-%.#*.5%,+%)#/ 5;+%5$%$4()!5* 5&5* 5%5*1/#$+.+%

 5) >*!)+&5* 5-% "+/+% )+4$+/%  5&"5/+ 4/+$% $4()!5* 5&5* 5% +, +$% 345% ,,51+*% +% "/#.4)!/% ,+%

fusión parcial cortical. El tipo-A representa tanto magmatismo asociado a rift de áreas de 
5$)4.#%0%5:5* #$%&+1&' !)#$%(*+,5$%5*%)!* 4/#*5$%#/#1C*!)#$%0%"45.5%.5/!:+/%.5%&+ 5/!+,%

?4*.!.#%.5%4*+%)#/ 5;+%!*?5/!#/%5&"#2/5)!.+-%5*)!&+%.5%.!+"!/#$%.5%&+* #<

c+)5% !5&"#%345%$5%E+%5$ +2,5)!.#%5I"5/!&5* +,&5* 5-%345%,+$%"+/+1C*5$!$%&!*5/+,5$%.5%

los granitos incluyen cuarzo, feldespato potásico y plagioclasa, que representan al “sistema 
1/+*B !)#%/5$!.4+,e%R=!1<%SSVSU<%W+,5$%&+1&+$%/5$!.4+,5$%$#*%"/#.4) #$%"#$!2,5$%.5%.!?5/5* 5$%

procesos de diferenciación de cristales, líquidos o gases en fundidos derivados por fusión 
"+/)!+,%.5%$5.!&5* #$-%/#)+$%B1*5+$%#%&+ 5/!+,5$%.5,%&+* #<%G,,#$% +&2!C*%"45.5*%/5"/5$5* +/%

5,%5$ +.!#%(*+,%.5%"/#)5$#$%&5 +&>/()#$%345%!*:#,4)/+*%1/+*! !;+)!>*%0%$4%&#:!,!;+)!>*<%L!*%

5&2+/1#%$5%.525%"5*$+/%345%,+%/#)+%/5$4, +* 5%.5%)+.+%"/#)5$#-%.525%)#* 5*5/%+,14*+%!*.!)+)!>*%

5$"5)!+,% .5% ,+% ?45* 5-% 5*% /5,+)!>*% +,% +&2!5* 5% 15# 5) >*!)#% 5$"5)B()#% .5% 15*5/+)!>*<% @+%

)+/+) 5/B$ !)+%&'$%!&"#/ +* 5%5$%,+%"/#"!+%)#&"#$!)!>*%1/+*B !)+<%c+0%1/+*! #$-%5$ /!) +&5* 5%

",+1!#1/+*! #$-%345%#)4//5*%5*%:#,J&5*5$%"5345A#$%5*%+$#)!+)!>*%)#*%2+$+, #$%0%1+2/#$%5*%

áreas de islas oceánicas. Por otra parte, las rocas graníticas en general están genéticamente 
asociadas con la corteza continental y son características de los cinturones móviles, pero 
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no es fácil decidir, si es una consecuencia directa de la composición especial de su corteza 
#% $!&",5&5* 5% .5% 4*% J*!)#% /C1!&5*% .5%  5&"5/+ 4/+V"/#?4*.!.+.% 5$ +2,5)!.+% )4+*.#% ,+%

)#/ 5;+%)#* !*5* +,%5$ '%5*1/#$+.+%5*% ,#$%)!* 4/#*5$%#/#1C*!)#$<%WE#/"5%0%=/+*)!$% RST7TU%

encontraron que el espesor cortical determina esencialmente la variación de la composición 
de las andesitas andinas. Entonces podría ser, que el espesor sea un factor esencial en relación 
)#*%$4$%+*',#1#$%",4 >*!)#$%0%5I",!)+/B+%"#/345%,#$%+/)#$%.5%!$,+$%&+.4/+$-%.5$+//#,,+*%4*%

5I 5*$#%",4 #*!$&#<

G*%,+%+) 4+,!.+.%$!145%E+2!5*.#%.!$)4$!#*5$-%$#2/5%,+%!* 5//5,+)!>*%&+* #V)#/ 5;+%5*%5,%

origen de los granitoides, solamente oscurecido por la falta de conocimiento de la corteza 
"/#?4*.+%0%.5,%&+* #%$4"5/!#/<%c+0%)#*$5*$#%.5%345%5,%&+* #%5$%5,%"/#:55.#/%.5%,+%5*5/1B+%

térmica, pero estaría raramente involucrado en forma directa. Los granitoides representan 
?4*.!.#$% .5/!:+.#$-%  +* #% .5% 4*+% ?/+))!>*% $5"+/+.+%  5&"/+*+&5* 5% 2+6#% .5% ,+% )#/ 5;+% #%

.5$.5%/#)+$%B1*5+$-%&5 +&>/()+$%#%$5.!&5* #$%.5* /#%.5%,+%"/#"!+%)#/ 5;+<

H#/%  #.#% 5$ #% ,#$% 1/+*! #$% "45.5*% $5/% ),+$!()+.#$-% "#/% $4$% /5,+)!#*5$% )#*% 5,% 5* #/*#%

15#,>1!)#-% "#/% $4$% )+/+) 5/5$% "/#"!#$% R34B&!)#$-% &!*5/+,>1!)#$% 0% "5 /#1/'()#$U% 0% "#/% 5,%

+&2!5* 5% 5) >*!)#%5*%5,%)4+,%$5%E+*%5&",+;+.#<

Parámetros geoquímicos

@+%&+*5/+%&'$% 15*5/+,!;+.+% "+/+% )+/+) 5/!;+/% +% ,#$% 1/+*! #$% 5$% 5*% 2+$5% +% "+/'&5 /#$%

15#34B&!)#$-%DE+""5,,%0%aE! 5%RST8YU%E+*%+$5* +.#%$4%),+$!()+)!>*%.5%1/+*! #$%5*%2+$5%+,%

rango total de SiO
2
 y la depresión de Na y Ca, como muestra la relación K/(Na+K), a la 

/5,+)!>*%&#,5)4,+/%.5%F,hRZ+ijiD+hXU%0%+,%5$ +.#%.5%#I!.+)!>*%345%$5%5I"/5$+%"#/%=5efh

R=5e%i%=5efU<%G,%J, !&#%5$%&5*#$%5$"5)B()#-%"#/345%,+%?k
2
 no es una  función del estado de 

#I!.+)!>*%#/!1!*+,%.5%,+%/#)+%15*5/+.#/+%Rl5)_!*$+,5%ST7SU%0%+,14*#$%)+&2!#$%!*5:! +2,5&5* 5%

Fig.11-1.%L!$ 5&+%1/+*B !)#%"/#05) +.#%.5$.5%5,%:C/ !)5%.5%,+%+*#/ ! +-%)#*%,#$%)#&"#*5* 5$%+,2! +V#/ #$+V)4+/;#%0%

con diferentes proporciones de anortita. La composición del eutéctico E deriva con la disminución de la relación 
+2h+*-%0%,+% 5&"5/+ 4/+%$5%!*)/5&5* +%5*%]YmD%R:#*%H,+ 5*%ST^[U<
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Tabla 11-1.%D,+$!()!+)!>*%+,?+2C !)+%.5%,#$%P/+*! #$%%RH! )E5/%ST8]U<

#)4//5*%.4/+* 5%,+%5:#,4)!>*%&+1&' !)+%345% +&2!C*%"45.5*%!*`4!/%5*%,#$%:+,#/5$%.5%nS8k<

Muy populares son los diagramas de tierras raras y de multi-elementos, que pueden 
!.5* !()+/%5*%?#/&+%2+$ +* 5%+.5)4+.+%,+$%/#)+$%+%"+/ !/%.5%,+$%)4+,5$%$5%E+2/B+*%?#/&+.#<%

A esto se suma el uso de los isótopos como S\]Nd/S\\Z.-%345%$5%5I"/5$+%5*%/5,+)!>*%+%4*%

/5$5/:#/!#%)#*./B !)#%5$ '*.+/-%5*%?#/&+%.5%4*!.+.5$%oZ.<

% F$!&!$&#% N$E!E+/+% RST77U% 0% W+_+E+$E!% 5 % +,<% RSTT8U-% "/#"#*5*% 4*+% ),+$!()+)!>*%

alternativa de los granitoides en tipo de magnetita y de tipo ilmenita, los cuales serían una 
)#*$5)45*)!+%.5%.!?5/5*)!+$%.5%#I!.+)!>*%0%*#%5$% # +,&5* 5%)#*$#*+* 5%)#*%4*+%.!:!$!>*%%

2+$+.+%?4*.+&5* +,&5* 5%5*%5,%.5$+//#,,#%.5%.!?5/5*)!+)!>*%.5$.5%4*+%?45* 5%$5.!&5* +/!+<

d!?5/5* 5$% #/B15*5$% "45.5*% $5/% .5 5) +.#$% 4 !,!;+*.#% ,+% :+/!+2,5% )#*)5* /+)!>*% .5%

elementos de tierras raras y las relaciones de isótopos, en especial las relaciones iniciales 
87Sr/8^L/-%345%E+*%$!.#%&#.5,+.#$%)#*%:+,#/5$%pY-7Y^%"+/+%/#)+$%.5/!:+.+$%.5%$5.!&5* #$-%

&!5* /+$%345%"+/+%,#$%.5/!:+.#$%.5%/#)+$%&+* C,!)+$-%,#$%:+,#/5$%$#*%qY-7Y^<%

c+0%"#)+$% ,#)+,!.+.5$%.#*.5-% 5,% )+/') 5/% .!$ !* !:#%.5%#/!15*% $5.!&5* +/!#%.5,%  !"#VL-%

E+%$!.#% +*%2!5*%.#)4&5* +.#%0%.5&#$ /+.#%)#&#%5*%5,%LG%.5%F4$ /+,!+%RaE! 5%0%DE+""5,,%

ST7\b%c!*5%5 %+,<%ST7TU<%@#$%1/+*! #$%.5% !"#VL%.5%@+)E,+*%=#,.%l5, -%"5 /#1/'()+&5* 5%$#*%

diferentes de los granitos leucocráticos comunes de dos micas.
H#/%# /+%"+/ 5%,#$%1/+*! #$%.5% !"#VN-%$5%),+$!()+*%)#&#% 5&"/+*#%+%$!*V)#,!$!#*+,-%)#*%

composición metaluminosa y se forman en una etapa temprana de acortamiento cortical y 
+"!,+&!5* #%345%$5%)#//5$"#*.5%)#*% ,#$%1/+*! #$%F*.!*#$<%G*%)#* /+$ 5% ,#$%  !"#VN-%  +/.B#%

post-colisionales, son calco-alcalinos, ricos en potasio, se forman durante el levantamiento, 



217ALEJANDRO TOSELLI

5I 5*$!>*%0%?+,,+&!5* #%$ /!_5%$,!"%0%)#//5$"#*.5*%+%,#$%P/+*! #$%D+,5.>*!)#$-%.5,%L!,J/!)#%

.5% ,+$% N$,+$% l/! '*!)+$<% G$ #$% 1/+*! #$%  !"#VN% D+,5.#*!+*#$-% )#* /+$ +*% 5*% )#&"#$!)!>*% 0%

)#* 5I #%)#*%,#$%1/+*! #$% !"#VN%.5%,#$%F*.5$-%)#&#%$42 !"#$%$5"+/+.#$%RW+2,+%SSVSU<

Cinturón batolítico mesozoico andino 

G,%2+ #,! #%.5%,+%D#$ +%.5%H5/J%RH! )E5/-%ST7\-%ST8^U-%$5%.5$+//#,,>%5*%4*%"5/B#.#%.5%8Y%

Q+-%&#$ /+*.#%4*%1/+.!5* 5%)#&"#$!)!#*+,%.5$.5%!* /4$!#*5$% 5&"/+*+$%%.5%.!#/! +V1+2/#%

a granitos tardíos. Dentro de esta secuencia, hay variaciones composicionales rítmicas que 
/5`56+/B+*%"/#)5$#$%.5%.!:5/$!()+)!>*%"/>I!&#$%+,%*!:5,%.5%5&",+;+&!5* #%(*+,<%G*%5,%*#/ 5%

.5%DE!,5%Q)Z4  %5 %+,<%RST7[U%5$ +2,5)5*%345%,#$%",4 #*5$%$5%E+)5*%&'$%6>:5*5$%5*%.!/5))!>*%

+,% 5$ 5<% G$ +% &!1/+)!>*% .5,% ",4 #*!$&#% $5% )#//5,+)!#*+% )#*% ,+% $42.4))!>*% .5% ,+% ,! #$?5/+%

#)5'*!)+%.52+6#%.5,%)#* !*5* 5<%@+%15*5/+)!>*%.5%&+1&+%)#&!5*;+%"/>I!&+%+% ,+%)#$ +%5*%

regiones someras de la placa descendente, produciéndose magmas con relaciones iniciales 
.5% L/% 2+$ +* 5% 4*!?#/&5$<% @#$%&+1&+$% $42$5)45* 5$% $5% "/#.4)5*% +%&+0#/% "/#?4*.!.+.-%

)#* !*5* 5% +.5* /#-% /5`56+*.#% !*)/5&5* #% .5% ?4*.!.#$% &+* C,!)#$% 64* #% )#*% $5.!&5* #$%

&+/!*#$%$42.4) +.#$%#%)#/ 5;+%$!',!)+%!*?5/!#/-%&'$%/!)#$%5*%)#&"#*5* 5$%/+.!#1C*!)#$<

@+%  5) >*!)+% .5% ",+)+$% "/#:55% 4*+% ?#/&+% +)5" +.+% "+/+% 5I",!)+/% ,+% 15*5/+)!>*% .5% ,#$%

2+ #,! #$%1/+*B !)#$-%345%5$ +/B+*% B* !&+&5* 5%/5,+)!#*+.#$%+%"/#)5$#$%.5%)#*$4&!)!>*%.5%

2#/.5$%.5%",+)+$<%@#$%2+ #,! #$%)!/)4&VH+)B()#$%&45$ /+*%,+$%$!14!5* 5$%)+/+) 5/B$ !)+$K

SU% L#*% )45/"#$% +,+/1+.#$-% .5$+//#,,+.#$% "+/+,5,+&5* 5% +,% ,B&! 5% .5% $42.4))!>*% .5% ,+$%

placas.
XU%L#*%)#&"45$ #$-%?#/&+.#$%"#/%",4 #*5$%.!$ !* #$%345%$5%+1/4"+*-%"<56<%5,%2+ #,! #%.5%

L!5//+%Z5:+.+-%)#* !5*5%&'$%.5%XYY%",4 #*5$%$5"+/+.#$-%+,%!14+,%345%5,%2+ #,! #%.5%,+%)#$ +%

del Perú.
]U%@+%)#&"#$!)!>*%"5 /#1/'()+%1,#2+,%5$%!* 5/&5.!+<%G,%2+ #,! #%.5,%L%.5%D+,!?#/*!+%5$ '%

?#/&+.#%"#/%&'$%.5%4*%8\9%.5%1/+*#.!#/! +V #*+,! +<

\U%@#$%1/+*! #!.5$%$5%+$#)!+*%)#*%/#)+$%:#,)'*!)+$-%345%"/5.+ +*%,+%+) !:!.+.%",4 >*!)+%

RP/4"#%DE#!0#!b%L!$ 5&+%.5%=+&+ !*+-%=&<%@+$%H,+*)E+.+$<U

[U% G,% :4,)+*!$&#% 5$% 15*5/+,&5* 5% &5*#$% /!)#% 5*% $B,!)5-% 345% ,+$% /#)+$% ",4 >*!)+$%

$420+)5* 5$<

^U%@+%/5,+)!>*%!*!)!+,%87Sr/8^L/-%5$%2+6+%!*.!)+*.#%345%/#)+$%"/!&! !:+$%5$ '*%!*:#,4)/+.+$%

en su origen y en el ascenso, asimilando importantes volúmenes de rocas sedimentarias de 
caja.

7U%G,%#/.5*%.5%!* /4$!>*%5$%15*5/+,&5* 5%.5%1+2/#$%+%1/+*! #$<

Elementos Trazas característicos de los Granitos

O*% ?+) #/% .5% *#/&+,!;+)!>*% +"/#"!+.#% "+/+% ,+% )#&"#$!)!>*% 1/+*B !)+% )#*% :+,#/5$% .5%

SiO
2
% "/>I!&#$% +,% 7Y9-% 5$% 4*% gE!"# C !)#% 1/+*! #% .5% .#/$+,% #)5'*!)+e% RkMPU-% )+,)4,+.#%

)#&#%5,%"/#.4) #%.5%,+%)/!$ +,!;+)!>*%?/+))!#*+.+%"/#&5.!#%.5%4*%QkMlVZ<%G,%#/.5*%.5%

,#$%5,5&5* #$%$5%5$ +2,5)5%.5%+)45/.#%+%$4%!*)#&"+ !2!,!.+.%/5,+ !:+%.4/+* 5%,+%1C*5$!$%.5,%

QkMl%R345%$5%!*)/5&5* +%.5%r2%+%M2%0%j
2
O). Los patrones tienen valores normalizados 

"/>I!&#$%+%4*#%"+/+%,+%&+0#/B+%.5%,#$%5,5&5* #$%0%5IE!25*%?45/ 5$%+*#&+,B+$%*51+ !:+$%.5%
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Fig. 11-3. d!+1/+&+$%M2%:$<%riZ2%0%Z2%:$<%r-%"+/+%)+/+) 5/!;+/%,#$%)+&"#$%L0*VDk@P-%aHP-%sFP-%kMP%RH5+/)5%

5 %+,<%ST8\U

K
2
k%0%M2-%"5/.!.#$%5*%4*+%?+$5%:#,' !,%#%"#/%+, 5/+)!>*<%@#$%5,5&5* #$%M2-%r%Rr2U%0%Z2%RW+U%

son los más efectivos para la discriminación tectónica de los granitos. 
@+%)#&"#$!)!>*%*#/&+,!;+.+%/5"/5$5* +%+%4*%1/+*! #%345%"4.#%E+25/%$!.#K%RSU%.5/!:+.#%

"#/%)#*:5))!>*%.5,%&+* #%$4"5/!#/-%*#%+?5) +.#%"#/%5:5* #$%.5%5*/!345)!&!5* #%.5,%&+* #b%

RXU%.5/!:+.#%.5%4*%2+$+, #%"#/%)/!$ +,!;+)!>*%.5%",+1!#),+$+V#,!:!*#V),!*#"!/#I5*#V&+1*5 ! +b%

(3) no afectado por fusión cortical, o asimilación, o procesos con volátiles.

Fig. 11-2.%d!+1/+&+%"5 /#15*C !)#%&4, !)+ !>*!)#%MS%R\L!VSSRZ+ijUVXR=5iW!U%:$<%MX%R^D+iXQ1iF,U%.5%l+ )E5,#/%

0%l#t.5*%RST8[U<

@+%!*?#/&+)!>*%$#2/5%,+%+",!)+2!,!.+.%.5%5,5&5* #$% /+;+$%$5,5))!#*+.#$%+%,+%.!$)/!&!*+)!>*%

.5% 1/+*! #$% 0% $#2/5% $4% $5*$!2!,!.+.% +% ,+% )/!$ +,!;+)!>*% ?/+))!#*+.+-% 5$% "/#"#/)!#*+.+% "#/%

diagramas de variación de “Elementos trazas – SiO
2
”, en los que:

!U% G,% r% 5% r2% $#*% &'$% +24*.+* 5$% 5*% ,#$% QkMlVZ% R2+$+, #$% .5% .#/$+,5$% #)5'*!)+$%

*#/&+,5$U%0%5*%aHP%R1/+*! #$%.5%!* /+",+)+U-%)#&"+/+.#$%)#*%,#$%sFP%R1/+*! #$%.5%+/)#$%

volcánicos), para valores de SiO
2
%R[^%u%8Y9<U

!!U%G,%M2%5$%245*%.!$)/!&!*+* 5-% 5* /5%kMP% R1/+*! #$%.5%.#/$+,5$%#)5'*!)+$U% 0%aHPb%
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0%5* /5%sFP%0%$0*VDk@P%R1/+*! #$%.5%$!*V)#,!$!>*U<%G*%5$ 5%.!+1/+&+-% ,#$%1/+*! #$%"#$ V

#/#1C*!)#$%$5%$#2/5"#*5*%+%,#$%)+&"#$%.5%sFP%0%$!*V#/#1C*!)#$<

!!!U%G,%Z2%0%W+%5$ '*%&'$%5*/!345)!.#$%5*%,#$%aHP%345%5*%# /#$% !"#$%.5%1/+*! #$<%@+$%

5I)5")!#*5$%$#*%1/+*! #$%.5%!* /+",+)+-%!* /4B.#$%5*%'/5+$%.5%,! #$?5/+%)#* !*5* +,%+ 5*4+.+-%

345%$5%$#2/5"#*5%)#*%# /#$% !"#$%.5%1/+*! #$<

!:U%@#$%.!+1/+&+$%.5%r%u%Z2-%5%r2%u%W+-%$#*%!*.5"5*.!5* 5$%.5%,+%+, 5/+)!>*%0%"5/&! 5*%

,+%$5"+/+)!>*%.5%,#$%sFP%0%aHP-%345%*#%"45.5%$5/%,#1/+.+%$#,#%"#/%r-%Z2-%r2%#%W+<%@+%

.!$)/!&!*+)!>*%5* /5%aHP%0%kMP%5$%#$)4/5)!.+%"#/%4*+%;#*+%.5%$4"5/"#$!)!>*%5* /5%,#$%

aHP%.5%,+% ,! >$?5/+%)#* !*5* +,%+ 5*4+.+%0% ,#$%kMP%.5%$51&5* #$%.5%.#/$+,5$%+*>&+,+$<%

@+%.!$)/!&!*+)!>*%5* /5%sFP%0%$!*VDk@P%5$%245*+%5*%5,%.!+1/+&+%r2%u%W+%0%&56#/+%5*%5,%

.!+1/+&+%r%u%Z2<%@+%!*),4$!>*%.5,%M2-%$5"+/+%,#$%sFP%.5%,#$%$!*VDk@P%0%,#$%kMP%.5%,#$%

aHP<%H#/%# /+%"+/ 5-%4*%565%.!+1#*+,%5*%5,%5$"+)!#%Z2%u%r-%5$%5?5) !:#%"+/+%$5"+/+/%sFP%.5%

aHP<%G,%.!+1/+&+%534!:+,5* 5-%M2%Rr2%i%W+U-%&45$ /+%.!$)/!&!*+)!>*%$!&!,+/<

Caracterización según participación del manto y corteza

@#$% 1/+*! #!.5$% $5% ?#/&+*% 5*% ,+% )#/ 5;+% 0%  +&2!C*% )#*% "+/ !)!"+)!>*% .5,% &+* #<% @+%

5I!$ 5*)!+%.5%",+1!#1/+*! #$%#)5'*!)#$%0%.5%1/+*! #$%+,)+,!*#$-%$41!5/5*%345%,+%"/5$5*)!+%.5%

corteza continental no es única en la génesis de ciertos tipos de granitoides, donde el manto 
$4"5/!#/% 5$% ,+%J*!)+% ?45* 5<%k /#$%1/+*! #!.5$%*#% $5%#/!1!*+*%5I),4$!:+&5* 5% 5*%5,%&+* #%

superior ni en la corteza continental. La mayoría de los granitoides orogénicos se originan en 
,+%!* 5/?+$5-%5%!*:#,4)/+%)#&"#*5* 5$%.5%)#/ 5;+%0%&+* #-% #.+$%5$ +$%"#$!2!,!.+.5$%345.+*%

5I"/5$+.+$%5*%,+%),+$!()+)!>*%.5%l+/2+/!*%RSTTTU<%

@+% 15#34B&!)+% .5% ,#$% 5,5&5* #$% &+0#/5$-% /5`56+*% ,+% "5 /#1C*5$!$% .5%  /5$% 1/4"#$% .5%

1/+*! #!.5$%RW+2,+%SSVXU<%SU%@#$%345%$#*%.5%#/!15*%#/#1C*!)#%)#/ !)+,-%)#*%)+/+) 5/5$%)+,)#V

+,)+,!*#$% 0% "5/+,4&!*#$#$% 0% )#&"/5*.5% +% ,#$% 1/+*! #$% QHP% R1/+*! #!.5$% "5/+,4&!*#$#$%

)#*%&#$)#:! +U% 0% ,#$% DHP% R1/+*! #!.5$% "5/+,4&!*#$#$% )#*% )#/.!5/! +U<% XU% ,#$% 1/+*! #!.5$%

#/#1C*!)#$%EB2/!.#$-%.5%#/!15*%&!I #-%.5/!:+.#$%.5%&+* #%0%)#/ 5;+<%D#&"/5*.5%+%,#$%1/+*! #$%

)+,)#V+,)+,!*#$%0%&5 +,4&!*#$#$-%345%!*:#,4)/+%+%,#$%jDP%R1/+*! #!.5$%)+,)#V+,)+,!*#$%/!)#$%

5*% "# +$!#U% 0% +% ,#$% FDP% R1/+*! #!.5$% )+,)#V+,)+,!*#$% )#*% +*?B2#,U<% G,% 1/4"#% jDP% 5$% .5%

#/!15*%&!I #%5*%+&2!5* 5$%.5%/C1!&5*% /+*$!)!#*+,b%&!5* /+$%345%,#$%FDP%/5$"#*.5*%+%4*%

/C1!&5*%.5%$42.4))!>*<%]U%F%,#$%1/+*! #$%&+* C,!)#$%$5%,#$%.5*#&!*+%FWP%R1/+*! #!.5$%.5%

+/)#% #,5B !)#$U%0%$5%/5,+)!#*+*%+%$42.4))!>*<%F%,#$%1/+*! #!.5$% #,5B !)#$%.5/!:+.#$%.5,%&+* #%

5*% ,+$% .#/$+,5$% &5.!#V#)5'*!)+$% $5% ,#$% .5*#&!*+% MWP% R1/+*! #!.5$%  #,5B !)#$% .5% .#/$+,U<%

Mientras que los derivados del manto en áreas continentales de distensión, son alcalinos a 
"5/+,)+,!*#$-%HFP%R1/+*! #!.5$%+,)+,!*#$V"5/+,)+,!*#$U<

Tabla 11-2.%D,+$!()+)!>*%1/+*! #$%Rl+/2+/!*%STTTU
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@#$% 1/+*! #!.5$% )#/ !)+,5$% $#*% "/#.4) #$% .5% ?4$!>*% .5% &+ 5/!+,% )#/ !)+,% .52!.#% +%

engrosamiento tectónico de la corteza continental en un cinturón orogénico y corresponden 
+%+&2!5* 5$%.5%)#,!$!>*%)#* !*5* +,<%G,%&+* #%$4"5/!#/%"45.5%"/#:55/% ,#$%&+ 5/!+,5$%"+/+%

,#$%1/+*! #!.5$%EB2/!.#$%0%)!5/ +&5* 5%5,%)+,#/%*5)5$+/!#%"+/+%?4*.!/% ,+%2+$5%.5% ,+%)#/ 5;+<%

@#$%1/+*! #$%.5/!:+.#$%.5,%&+* #%$4"5/!#/%$#*%5,%/5$4, +.#%.5%5I /5&#%?/+))!#*+&!5* #%.5%

&+1&+$%2'$!)#$%.5/!:+.#$%.5,%&!$&#<

Granitos en zonas de colisión continente-continente

G65&",#$% .5% )#,!$!>*% )#* !*5* 5V)#* !*5* 5% +* !14#$% $#*% ,#$% #/>15*#$% .5,%c5/)B*!)#%

RH+,5#;#!)#U%.5,%$4/%.5%G4/#"+%0%.5%P/5*:!,,5%RH/# 5/#;#!)#U%5*%5,%5$ 5%.5%D+*+.'<%G*% !5&"#$%

&'$%/5)!5* 5$%Rv[[%Q+U-%,+%)#*:5/15*)!+%.5%,+$%",+)+$%.5%F?/!)+%0%G4/#"+%?#/&+/#*%,#$%F,"5$%

0%,+%)#,!$!>*%.5%,+$%",+)+$%.5%,+%N*.!+%0%F$!+-%?#/&+/#*%,+$%&#* +A+$%.5,%c!&+,+0+%0%,+%&5$5 +%

.5,%W!25 -%E+)!+%5,%*#/ 5%5*% ,+%",+)+%+$!' !)+<%H+/+%5$ +%)#,!$!>*%$5%5$ !&+%4*%+)#/ +&!5* #%

)#/ !)+,%.5%SYYYVS[YY%_&%)#*%4*+%)#/ 5;+%)#* !*5* +,%.5%8Y%_&%.5%5$"5$#/-%345%"+/ !)!"+/#*%

5*%,+%)#,!$!>*<%O*%+/)#%:#,)'*!)#%$5%?#/&>%+* 5$%.5%,+%)#,!$!>*%)#* !*5* 5V)#* !*5* 5%"5/#%?45%

5I !*14!.#%"#/%$42.4))!>*%.5%)#/ 5;+%#)5'*!)+-%"#/%,#%345%*#%E+0%/#)+$%:#,)'*!)+$%345%5$ C*%

.!/5) +&5* 5%+$#)!+.+$%)#*%,+%)#,!$!>*<%F$!&!$&#-%,+:+$%&'()+$%"# '$!)+$%0%,#)+,&5* 5%/!#,! +$%

"5/+,4&!*#$+$%RqS]%Q+U%#)4//5*%5*%5,%H,+ 5+4%.5,%W!25 %0%5$ +/B+*%/5,+)!#*+.+$%+% 5) #*!$&#%

5I 5*$!#*+,-%2+6#%5$ +$%&+$+$%1/+:! +)!#*+,&5* 5%!*5$ +2,5$<%G*%5,%Q!#)5*#% 5&"/+*#%RvXY%

Q+U%5,%&+1&+ !$&#%5*%5,%#/>15*#%.5,%c!&+,+0+%5$ '%/5"/5$5* +.#%"#/%5*6+&2/5$%.5%.!345$-%

cuerpos intrusivos irregulares y plutones graníticos, que forman una cadena de intrusiones de 
+"/#I!&+.+&5* 5%XYYY%_&%+%,#%,+/1#%.5%,#$%F, #$%c!&+,+0+$<%G$ +$%/#)+$%$#*%,54)#V1/+*! #$%

de tipo-S, compuestos por asociaciones peraluminosas, con cuarzo (31%), feldespato alcalino 
RXX9U-%",+1!#),+$+%$>.!)+%R][9U-%&#$)#:! +%RT9U%0%2!# ! +%RX9U-%&'$% 4/&+,!*+V&#$)#:! +<%

P/+*+ 5%.5%Q*V=5-%)!/)>*-%&#*+)! +%0%+"+ ! +%$#*%+))5$#/!#$%)#&4*5$<%@#$%,54)#1/+*! #$%.5%

.#$%&!)+$%E+*%5I"5/!&5* +.#%.5?#/&+)!>*%&5 +&>/()+%$42$>,!.+-%&!5* /+$%345%,#$%1/+*! #$%

.5%&#$)#:! +V 4/&+,!*+%345%,#$%)#/ +*-%*#%5$ '*%?#,!+.#$<%@#$%,54)#1/+*! #$%$#*%,+%2+$5%.5%

una espesa secuencia altamente deformada de rocas sedimentarias y magmáticas (gneises 
0% &!1&+ ! +$% .5% )4+/;#V?5,.5$"+ #-% &!)+% 0% $!,,!&+*! +U% .5% 5.+.% H/5)'&2/!)+% +% H+,5#;#!)+%

!*?5/!#/-%/5)42!5/ +%"#/%5$"5$+$%$5)45*)!+$%.5%/#)+$%&5 +$5.!&5* +/!+$<

@#$%&+1&+$%345%.!5/#*%#/!15*%+%,#$%,54)#1/+*! #$%"5/+,4&!*#$#$%5$ 4:!5/#*%"/>I!&#$%+,%

&B*!&#%.5% 5&"5/+ 4/+%R+"/#I<%7YYmDU%0%)#//5$"#*.5*%+%?4*.!.#$%"+/)!+,5$%.5%/#)+$%&5 +V

sedimentarias micáceas, sin componentes de manto. Los datos son:
1.  Las relaciones isotópicas de los granitos (87Sr/8^L/%w%Y-7]%u%Y-8]b%S\]Nd/S\\Z.%w%Y-[SXS%

u%Y-[SS8b%x18k%w%T%%V%S\yU%)#//5$"#*.5*%+%1*5!$5$%)4+/;#V?5,.5$"' !)#$%&!)')5#$<%

2.  No hay rocas magmáticas asociadas, que tengan componentes del manto.
]<% @#$% ?4*.!.#$% "+/)!+,5$% .5% )4+/;#V?5,.5$"+ #V&!)+-% $#*% $!&!,+/5$% +% ,#$% #2 5*!.#$%

"#/%5I"5/!&5* #$%5*%)#*.!)!#*5$%$42V$+ 4/+.+$%.5%+14+%R?4$!>*%"#/%.5$E!./+ +)!>*U<%l+6#%

condiciones de saturación en agua, los fundidos parciales disuelven gran volumen de 
",+1!#),+$+%$>.!)+%.5% ,+% /#)+%?45* 5-%345% !5*5*%+, +%/5,+)!>*%Z+hj-%L/hM2%0%L/hl+%0%345%

)#//5$"#*.5*% +% ?4*.!.#$%  /#*.E65&B !)#$-% .!$ !* #$% +% ,#$% ,54)#1/+*! #$%.5,%c!&+,+0+<%Z#%

#2$ +* 5-%+,14*+$%:+/!+)!#*5$%5*%,+%?41+)!.+.%.5%#IB15*#%5*%,+%?45* 5%5$%5:!.5*)!+.+%"#/%,+%

:+/!+2,5%/5,+)!>*%5* /5% 4/&+,!*+h2!# ! +<%@+% 4/&+,!*+%$5%5$ +2!,!;+%"+/+%2+6+$%)#*)5* /+)!#*5$%

.5%+14+%0%,+%2!# ! +%"+/+%+, +$%)#*)5* /+)!#*5$<%@+$%/#)+$%?45* 5$%.5,%c!&+,+0+%$#*%1/+4:+)+$%
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)#*% 2#/#% RqS^% ""&U% 0% ,4 ! +$% )#*% 2#/#% RvSYY% ""&U-% 5*% )#&"+/+)!>*% )#*% ,#$% XX[% ""&%

.5%l%.5%,#$% ,54)#1/+*! #$<%F&2+$%"45.5*%$5/%?45* 5$-%.5"5*.!5*.#%.5%,#$%)#5()!5* 5$%.5%

.!$ /!24)!>*%0%5,%1/+.#%.5%?4$!>*%"+/)!+,<

%@+%+*+ CI!$%"4.#%E+25/%$!.#%+) !:+.+%"#/% ,!25/+)!>*%.5%`4!.#$%+)4#$#$%.5$.5% ,+%2+$5%

)+,!5* 5%.5%/#)+$%.5%,#$%l+6#$%c!&+,+0+$-%)#&#%1*5!$5$%5&",+;+.#$%$#2/5%,+%=+,,+%H/!*)!"+,%

D5* /+,-% 345% "4.#% E+25/% .+.#% #/!15*% +% ?4*.!.#$% $+ 4/+.#$% 5*% +14+<% H#/% # /+% "+/ 5-% $!%

"/5:+,5)!>% ,+% ?4$!>*% "+/)!+,% $42$+ 4/+.+% 5*% +14+% R.5$E!./+ +)!>*U-% C$ +% "#./B+% E+25/% $!.#%

causada por calentamiento a lo largo de la falla de cizalla, o por descompresión de corteza 
gruesa y caliente.

Fig. 11-4.%G$345&+%.5%?#/&+)!>*%.5%1/+*! #$%5*%,#$%c!&+,+0+$<%RQ#.!()+.#%.5%=/+*)5%V%@+*#/.%0%@5%=#/ %ST88U<

Fig. 11-5. d!+1/+&+%r2hW+%:$<rhZ2-%345%$5"+/+%,#$%.!?5/5* 5$% !"#$%.5%/#)+$%B1*5+$<

Granitos Tipo A

G,%+&2!5* 5% 5) >*!)#%5*%,#$%)4+,5$%$5%15*5/+*%,#$%1/+*! #$% !"#VF-%)#//5$"#*.5%+%'/5+$%

)#* !*5* +,5$%.5%5I 5*$!>*%R/!? U-%.5%'/5+$%.5%!* /+",+)+%0%)/+ #*5$%5$ +2,5$<%F,14*#$%1/+*! #$%

de tipo-A ocurren como post-orogénicos o post-colisionales, pero estas categorías se 
/5(5/5*%+,% !5&"#%.5%!* /4$!>*-%&'$%345%+%4*%/C1!&5*% 5) >*!)#%5$"5)B()#<%
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Los ejemplos de granitos tipo-A son comunes en todo el mundo desde el Proterozoico-
&5.!#% RS-\% u% S-S%P+U-%  /+34! +$% HC/&!)+$% "5/V+,)+,!*+$% R">/(/#$% />&2!)#$U% .5,% 1/+25*% .5%

Oslo en Noruega. Las intrusiones de sieno-granitos Jurásicos de White Mountains de New 
c+&"$E!/5% R!*),405% ,#$% +*!,,#$% )#&",56#$% .5% 4*+% )+,.5/+% "/#?4*.+&5* 5% 5/#$!#*+.+U% 0%

&4)E+$%/#)+$%:#,)'*!)+$%$!,B)!)+$%D5*#;#!)+$%.5,%#5$ 5%.5%G$ +.#$%O*!.#$<%G$ 5% !"#%.5%/#)+$%

 +&2!C*%5$ '*%.5$+//#,,+.+$%5*%5,%D/5 ')!.#%.5,%*#/ 5%.5%F/15* !*+-%?#/&+*.#%,#$%",4 #*5$%

.5%M+*15,%0%W4$+34!,,+$-%5*%4*%+&2!5* 5%.!$ 5*$!:#<%

Tabla 11-3. D,+$!()+)!>*%"5 /#15*C !)+%)#&"+/+ !:+%.5%,#$%1/+*! #$%$51J*%:+/!#$%+4 #/5$<

@+$% 5&"5/+ 4/+$%.5%,#$%&+1&+$%$#*%5,5:+.+$-%)#&J*&5* 5%pTYYm%D-%5*%)#&"+/+)!>*%

,#$%v8YYm%D%.5%,#$%&+1&+$%.5%+/)#<%@+%2+6+%?41+)!.+.%.5%+14+%5$% B"!)+-%$!5*.#%)#&4*5$%

,+$%"5/ ! +$%E!"5/$#,:4$%5*%,#$%?5,.5$"+ #$%.5%,#$%1/+*! #$%0%,#$%&!*5/+,5$%&'()#$%+*E!./#$%

 !5*5*%+&",!#%.5$+//#,,#<%O*+% $5/!5%.5% /5+))!>*%.!$)#* !*4+% 5*% ,+% )4+,% ,+% )/!$ +,!;+)!>*%.5%

&!*5/+,5$%&'()#$%5$ '%,!&! +.+%+%,#$%?4*.!.#$%/5$!.4+,5$%"/>I!&#$%+,%$#,!.4$%5$%.5%#,!:!*#%

?+0+,B !)#VE5.5*25/1! +% R),!*#V"!/#I5*#UV?5//#E+$ !*1$! +% R+*?B2#,UV+**! +% R2!# ! +V=5U<%k /#$%

&+1&+$% +,)+,!*#$% "45.5*% )/!$ +,!;+/% /!525)_! +V+/?:5.$#*! +% R+*?B2#,5$% Z+V=5U% 0% +51!/!*+%

R),!*#V"!/#I5*+VZ+V=5U<% F4*345% 5,%&B*!&#%  5/*+/!#% R=!1<% SSVSU% .5% ,+$% /#)+$% 1/+*B !)+$% .5%

arco y de colisión, los granitoides de tipo-A, incluyen sienitas ricas en feldespatos alcalinos, 
cuarzo-sienitas y granitos con feldespato alcalino. Estas rocas faneríticas están relacionadas 
5$"+)!+,-% 5&"#/+,%0%15*C !)+&5* 5%)#*%/#)+$%5I /4$!:+$%.5%)#&"#$!)!>*%$!&!,+/-%5*%5$"5)!+,%

 /+34! +$%0%/!#,! +$<%O*+%+$#)!+)!>*%/5)4//5* 5%.5%,#$%1/+*! #$% !"#VF-%5$%)#*% #,5! +$%0%/#)+$%

&+()+$%+,)+,!*+$<%

Petrogénesis

Los magmas de tipo-A parecen ser poligenéticos, no hay un único proceso que genera a 
todos ellos. El fraccionamiento del calcio de plagioclasas ricas en Al, desde un magma madre 
2+$', !)#% ,!15/+&5* 5% +,)+,!*#-% E+% $!.#% !*:#)+.#% )#&#% "/#.4) #/% .5% &+1&+$% /5$!.4+,5$%

"5/+,)+,!*#$<%L!*%5&2+/1#-%M2%0%D$%*#%$#*% +*%+, #$%)#&#%$5%5$"5/+/B+%5*% #.#$%,#$%)+$#$%

0% ,+%)/!$ +,!;+)!>*%.5%",+1!#),+$+$%)',)!)+$%.525/B+%"/#.4)!/$5%&'$%5*%4*%&+1&+%E!./+ +.#-%

que en un típico magma de tipo-A de faja fugacidad de agua. El salto composicional 
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R2!&#.+,!.+.U%5* /5%/#)+$%?C,$!)+$%0%&'()+$%5*%&4)E+$% ,#)+,!.+.5$%5$%.!?B)!,%.5%/5)#*)!,!+/%

con el fraccionamiento, el cual tendería a un campo continuo de magmas derivados de 
composición intermedia.

@+$%/5,+)!#*5$%rhZ2%0%r2hW+%R=!1<%SSV[U%!*.!)+*%,+%"/5$5*)!+%.5%)#&"#*5* 5$%.5%&+* #%

y de corteza continental en las rocas félsicas de tipo-A. Muchas caen en el campo de los 
2+$+, #$%.5% !$,+$%#)5'*!)+$%0%# /+$% ,#%E+)5*%5*% ,+%  5*.5*)!+%.5%)#/ 5;+%)#* !*5* +,<%r%+J*%

+,14*+$%,#%E+)5*%5* /5%2+$+, #$%.5%+/)#$%.5%!$,+$%0%)#/ 5;+%)#* !*5* +,<

@#$%)#&"#*5* 5$%.5,%&+* #%"#./B+*%.5/!:+/%.5%2+$+, #$%.5%!$,+$%#)5'*!)+$-%)#*%$!1*+ 4/+%

.5%",4&+%345%?45/#*%E#$"5.+.+$%5*%,+%)#/ 5;+%)#* !*5* +,%!*?5/!#/%#%$42",+)+.#$%.52+6#%.5%

5,,+<%d4/+* 5%5,%&+1&+ !$&#-%,#$%2+$+, #$%!* /4!.#$% 5&"/+*+&5* 5%"45.5*%$5/%"+/)!+,&5* 5%

fundidos por intrusiones posteriores, constituyendo un importante mecanismo en la 
generación de magmas de tipo-A. 

Tabla 11-4.%D,+$!()+)!>*%15# 5) >*!)+%.5%,#$%1/+*! #$<%RQ#.!()+.#%.5%H! )E5/%STT]U<

H#/%565&",#%D#,,!*$%5 %+,<%RST8XU%"#$ 4,+*%4*+%15*5/+)!>*%.5%&+1&+%.5$.5%4*+%?45* 5%

que estuvo sujeta previamente a fusión por deshidratación dejando un residuo que contiene 
=%0%D,%5*%2!# ! +$%0%+*?B2#,5$<%L!*%5&2+/1#%# /#$%"5 />,#1#$%"!5*$+*%345%5,%/5$!.4#%)/!$ +,!*#%

después de la fusión y deshidratación es incapaz de producir fundidos parciales félsicos 
+.!)!#*+,5$<%H+ !A#%d#4)5%RSTT7U%5I"/5$+%345%"+/+%+, +% 5&"5/+ 4/+%.5%+*+ CI!$%5*%,+%)#/ 5;+%

$#&5/+%RH%z%\%_2+/U%,+$%/#)+$%?45* 5$%.5,%+/)#%)#* !5*5*%$#,#%)+* !.+.5$%,!&! +.+$%.5%2!# ! +%

0% +*?B2#,% "/#.4)!5*.#% ?4*.!.#$% )#*% )#&"#$!)!>*% .5% 5,5&5* #$% &+0#/5$% $!&!,+/5$% +% ,#$%

1/+*! #!.5$%.5% !"#VF-%/+;>*%"#/%,+%345%5,%/5$!.4#%5$%.5%",+1!#),+$+$%)',)!)+$%0%#/ #V"!/#I5*#<%

Los fundidos parciales contendrían todo el F y Cl desde la fuente que tiene altas relaciones 
.5%P+hF,%R5,%P+%5$%!*)#&"+ !2,5%5*%,#$%&!*5/+,5$%/5$!.4+,5$U-%=5hQ1-%jhZ+-%0%RZ+%i%jUh

D+-%"5/#%$#*%2+6#$%5*%5,5&5* #$%)#&"+ !2,5$%)#&#%D+-%L/%0%G4<%l+6#$%5*%Z!-%D/%0%D#%0%5,%

?4*.!.#%/5`56+%2+6+$%)#*)5* /+)!#*5$%5*%,+%?45* 5<%L!*%5&2+/1#-% ,+%?4$!>*%"+/)!+,%.5%/#)+$%
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.5%+/)#%.525/B+%.+/%4*+%+*#&+,B+%*51+ !:+%.5%Z2VW+%0%,+%/5,+)!>*%M2hZ2%.525/B+%$5/%+, +-%

*!*14*+%.5%5$ +$%)+/+) 5/B$ !)+$%$5%#2$5/:+%5*%,+$%/#)+$%?C,$!)+$%.5% !"#VF<

 !"#$%&"&$'()*+,-+&-'($&").+)!,#)*/"($-+#

Z4&5/#$#$% !*:5$ !1+.#/5$% $#$ !5*5*% 345% ,+% ),+$!()+)!>*% .5% ,#$% 1/+*! #$% $51J*% 5,%

+&2!5* 5% 5) >*!)#-%5$%&'$%+.5)4+.+%345%,+%),+$!()+)!>*%+,?+2C !)+<%@+%W+2,+%SSV\-%&45$ /+%

5$ +%),+$!()+)!>*%345%E+%$!.#%&#.!()+.+%.5%H! )E5/%RST8]-%STT]U-%l+/2+/B*%RSTTYU%0%.5%a!* 5/%

RXYYSU<%F4*345% ,+$% ),+$!()+)!#*5$%34B&!)+$%"/#:55*%+% ,#$% !*:5$ !1+.#/5$% +,14*#$% )/! 5/!#$%

"+/+%"#.5/%)+/+) 5/!;+/%,+%?45* 5%.5%,#$%&+ 5/!+,5$-%4*+%),+$!()+)!>*%2+$+.+%5*%5,%+&2!5* 5%

tectónico, provee a los estudiosos, las razones y donde estos se han formado. Asimismo 
pone en evidencia la continuidad entre los procesos geológicos y la generación magmática, 
rompiendo un poco esa estructura en compartimiento, a lo que somos tan afectos. 

@+%W+2,+%SSV\%&45$ /+%345%,#$%1/+*! #$%#)4//5*%5*%.!?5/5* 5$%+&2!5* 5$-%345%"45.5*%$5/%

groseramente agrupados en: orogénicos y anorogénicos. Los Orogénicos: están claramente 
.5(*!.#$-% )#&#% ,#$% 345% /5$4, +*% .5% ,+% ?#/&+)!>*% .5% &#* +A+$-% /5$4, +* 5$% .5% 5$?45/;#$%

)#&"/5$!:#$%+$#)!+.#$%)#*%,+%$42.4))!>*<%@#$%F*#/#1C*!)#$K%$5%/5(5/5*%+,%&+1&+ !$&#%.5%

!* /+",+)+-%#%.5%2#/.5$%.5%",+)+$%.!$ 5*$!:+$<%@#$%H#$ V#/#1C*!)#$K%$#*%&'$%.!()4, #$#$%.5%

),+$!()+/-%"#/345%$!*%#/#15*!+%5,,#$%*#%$5%E+2/B+*%?#/&+.#-%"#/%,#%345%!* /405*%.5$"4C$%.5%4*%

5:5* #%#/#1C*!)#<%H#/%5$ +%/+;>*%E+*%$!.#%),+$!()+.#$%)#&#%#/#1C*!)#$%"#/%+,14*#$%+4 #/5$%

0% +*#/#1C*!)#$% "#/% # /#$<% F4*345% +,14*#$% +4 #/5$% ,#$% ,,+&+*% W/+*$!)!#*+,5$-% "#/%  5*5/%

)!5/ #$%+$"5) #$%345%"5/ 5*5)5*%+%+&2+$%)+ 51#/B+$<%G$ #%*#%34!5/5%.5)!/%345%,#$%1/+*! #!.5$%

 /+*$!)!#*+,5$%.525*%#)4//!/%5* /5%,#$%5:5* #$%&+1&' !)#$%#/#1C*!)#$%0%+*#/#1C*!)#-%+4*345%

esto muchas veces tiene lugar.

Pegmatitas

@+$%"51&+ ! +$%$5%.5(*5*%)#&#%/#)+$%B1*5+$%.5%1/+*#%:+/!+2,5%"5/#%15*5/+,&5* 5%&40%

1/45$#-% 4$4+,&5* 5% .5% )#&"#$!)!>*% 1/+*B !)+<% @+%  5I 4/+% "51&+ B !)+% $5% /5(5/5% +% /#)+$%

)4+/;#V?5,.5$"' !)+$%.5%1/+*#%&40%1/45$#<%G,% +&+A#%.5%,#$%1/+*.5$%)/!$ +,5$%!*.!)+%g2+6+%

/5,+)!>*%.5%*4),5+)!>*e%5*%4*%+&2!5* 5%345%)#*.4)5%+% ,+% ?#/&+)!>*%.5%1/+*.5$%)/!$ +,5$<%

G$ 5%+&2!5* 5%)#//5$"#*.5%+%5$ +.!#$% +/.B#$%.5%&+1&+$%1/+*B !)#$-%/!)#$%5*%+14+-%.4/+* 5%

5,% )4+,% 5:#,4)!#*+*% 5*% ?/+) 4/+$% .!,+ +.+$% #% 5*% +,14*+% 5$ /4) 4/+% ?+:#/+2,5% .5% ,+% )'&+/+%

&+1&' !)+<% W+&2!C*% "45.5*% $5/% .5% )#&"#$!)!#*5$% 1/+*#.!#/B !)+$-%  #*+,B !)+$-% $!5*B !)+$-%

1'2/!)+$%0% !5*.5*%+%5$ +/%5*/!345)!.#$%5*%5,5&5* #$%/+/#$<%

@+%1/+*%.!:5/$!.+.%.5%"51&+ ! +$%E+)5%.!?B)!,%.5(*!/,+$%5*% C/&!*#$%+.5)4+.#$%0%$!&",5$<%

L#*%$!5&"/5%.5%1/+*#%1/45$#%R+,14*+$%:5)5$%5I /5&+.+&5* 5U%0%"#/%,#%15*5/+,%)#*% +&+A#%

de grano irregular, en comparación con las rocas plutónicas de composición similar. La 
"/5$5*)!+%.5%!* 5/)/5)!&!5* #$%1/'()#$-%"#/%,#%15*5/+,%.5%&!)/#),!*#V)4+/;#%0%5,%.5$+//#,,#%

,#)+,%.5%)+:!.+.5$%/5)42!5/ +$%.5%)/!$ +,5$-%$#*%/+$1#$% B"!)#$<%@+%&+0#/%"+/ 5%.5%,+$%"51&+ ! +$%

son mineralógica y químicamente similares al granito, pues sus componentes principales son 
cuarzo, microclino y plagioclasa sódica, junto a micas y minerales accesorios, que pueden 
 5*5/% !&"#/ +*)!+% 5)#*>&!)+%)#&#-%  4/&+,!*+-% +"+ ! #-%  ! +*! +-%&#*+)! +-% )!/)>*-%`4#/! +-%

5 )<%@#$%534!:+,5* 5$%"51&+ B !)#$%.5%,#$%1+2/#$%0%.!#/! +$-%5$ '*%?#/&+.#$%"/!*)!"+,&5* 5%

"#/%E#/*2,5*.+%0%",+1!#),+$+-%$#*%&4)E#%&'$%/+/+$<%H51&+ ! +$%1/+*B !)+$% +&2!C*%$5%?#/&+*%
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en sistemas anatécticos, metasomaticos e hidrotermales.
@#$%&!*5/+,5$%&'()#$%)#&4*5$%5*%,+$%"51&+ ! +$%$#*%E!./+ +.#$-%&!)+$%5*%,+$%"51&+ ! +$%

')!.+$%0%+*?B2#,5$%5*%,+$%:+/!5.+.5$%&'$%2'$!)+$<%@+%"/5$5*)!+%.5%&!*5/+,5$%345%)#* !5*5*%H-%=-%

Cl, S, B, etc., en las pegmatitas mineralógicamente complejas indica que las sustancias volátiles 
han desempeñado un papel esencial en su origen. Otra característica de las pegmatitas de 
&+0#/%)#&",56!.+.-%5$%,+%)#*)5* /+)!>*%5,5:+.+%.5%5,5&5* #$%)#&#K%@!-%l5-%Q#-%a-%WE-%{/-%

L*-%W+-%Z2-%5 )<-%345%*#%"5/ 5*5)5*%+%,+%)+ 51#/B+%.5%)#*$ ! 405* 5$%:#,' !,5$%"5/#%345%?#/&+*%

),#/4/#$%0%̀ 4#/4/#$%)#*%"4* #$%.5%524,,!)!>*%&'$%2+6#$-%345%,#$%.5%,+$%)#//5$"#*.!5* 5$%$+,5$%

.5%D4-%H2-%{*-%5 )<-%345%$>,#%$5%5*)45* /+*%5*%"5345AB$!&+$%)+* !.+.5$%5*%,+$%"51&+ ! +$<%

P5*5/+,&5* 5%)#*$ ! 405*%5*6+&2/5$%.5%.!345$-%(,#*5$%#%,5* 5$-%.5%.5$+//#,,#% +/.B#-%.5* /#%

.5%,#$%",4 #*5$%1/+*! #!.5$%#%5*%$4$%2#/.5$b%#%+$!&!$&#%)#*$ ! 405*%)#&",56#$%&!1&+ B !)#$%

de desarrollo regional. En general se presentan en masas de pequeño tamaño. Las masas 
!*.!:!.4+,5$%:+/B+*%.5$.5%"#)#$%)5* B&5 /#$%E+$ +%.5)5*+$%.5%&5 /#$<%W+&2!C*%$#*%)#*#)!.+$%

masas mayores, que en algunos casos llegan a medir kilómetros de longitud y centenares de 
metros de espesor.

@+$% "51&+ ! +$% )#*% )4+/;#% ,!2/5-% $5% .!:!.5*% 5*% .#$% ),+$5$K%FU%@+$% "51&+ ! +$% $!&",5$%

?#/&+.+$%"#/%)4+/;#-%?5,.5$"+ #$%+,)+,!*#$-%&!)/#),!*#%0%)+* !.+.5$%:+/!+2,5$%.5%",+1!#),+$+%

sódica y micas. La asociación mineral es simple y los minerales accesorios son escasos o están 
+4$5* 5$%R)#&#%5*%,#$%1/+*! #$U<%@+$%+",! +$%5$ '*%)+/+) 5/!;+.+$%"#/%4*+%?'2/!)+%.5%1/+*#%

(*#%)#*$ ! 4!.+%"#/%&!*5/+,5$%15*5/+,&5* 5%+*E5./+,5$%+%$42E5./+,5$-%?#/&+*.#% B"!)+&5* 5%

delgados diques de desarrollo tardío, dentro de los plutones graníticos y en su roca de caja. B) 
Las  pegmatitas complejas contienen, además de cuarzo, feldespatos y micas, minerales raros 
5*%)#*$!.5/+2,5% +24*.+*)!+% 0%:+/!5.+.%)#&#K% ,5"!.#,! +-% 5$"#.4&5*#-%  4/&+,!*+-%  #"+)!#-%

)+$! 5/! +-%25/!,#-% +* +,! +-%)#,4&2! +-%;!/)>*-%4/+*!*! +-% #/! +-%+"+ ! #-%+&2,!1#*! +-%5 )<%

@+%5$ /4) 4/+%;#*+,%&40%:+/!+2,5%.5%,+$%1/+*.5$%&+$+$%.5%"51&+ ! +$-%E+)5*%.!?B)!,%)+,)4,+/%

,+%)#&"#$!)!>*%1,#2+,%&5.!+%.5%5$ +$%/#)+$<%@+$%"51&+ ! +$%/5,+)!#*+.+$%)#*%$!5*! +$%0%$!5*! +$%

*5?5,B*!)+$-%$#*%5$"5)!+,&5* 5%/!)+$%5*%&!*5/+,5$%.5% !5//+$%/+/+$%RD5-%@+-%rU<

Petrogénesis

Las pegmatitas en las migmatitas de desarrollo regional, han sido interpretadas de diversa 
&+*5/+b%)#&#%"/#.4) #$%.5% !*05))!>*%&+1&' !)+%R)#*%#%$!*%&5 +$#&+ !$&#%$!&4, '*5#U-%

)#&#%&+ 5/!+,5$%5I"4,$+.#$%.5%,+%/#)+%E4C$"5.%)#&#%/5$4, +.#%.5%?4$!>*%"+/)!+,%R+*+ CI!$U%

o como concentraciones de sílice, alúmina y álcalis, formadas por difusión iónica a través de 
rocas sólidas. 

Asimismo como los plutones graníticos se han formado por intrusión de magmas ácidos, 
,+$%"51&+ ! +$%+$#)!+.+$%$5%?#/&+*%+,%%(*+,%.5,%)!),#%B1*5#-%"#/%,#%345%&4)E+$%)#/ +*%+,%1/+*! #%

predecesor, por lo se las interpreta como productos de la cristalización de magmas graníticos 
acuosos, en sistemas cerrados, cuyas últimas fracciones enriquecidas progresivamente en 
agua, son concentradas hacia el interior del cuerpo, de manera que el núcleo representa la 
5 +"+%(*+,%.5%4*+%)/!$ +,!;+)!>*%5*%,+%345%"+/ !)!"+%4*+%?+$5%+)4#$+%1+$5#$+<

La concentración en constituyentes volátiles como condición necesaria para el desarrollo 
.5%,+$%"51&+ ! +$-%5$%+ /!24!.+%+,%.5$+//#,,#%.5%4*+%?/+))!>*%,B34!.+%/5$!.4+,-%.5%2+6#%"4* #%.5%

?4$!>*%345%$5%)#*)5* /+%5*%,+$%5 +"+$%(*+,5$%.5%,+%)/!$ +,!;+)!>*%.5,%&+1&+%')!.#<%G$ #%$41!5/5%

que tanto una fase acuosa gaseosa, como una mezcla fundida saturada en agua participarían 
en la compleja evolución de las pegmatitas.
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G,%!&"#/ +* 5%.5$+//#,,#%.5%!* 5/)/5)!&!5* #$%1/'()#$%.5%&!)/#),!*#%0%)4+/;#-%,+$%/'"!.+$%

:+/!+)!#*5$%5*%,+%&!*5/+,#1B+%0%.5,% +&+A#%.5%1/+*#-%+$B%)#&#%,+% 5*.5*)!+%.5%.5$+//#,,#%(2/#V

radiado que presentan algunos minerales como la turmalina, evidencian que las pegmatitas 
no cristalizan directamente de una mezcla fundida de la misma composición. El cuadro de 
5:#,4)!>*%)#//5$"#*.5%&'$%2!5*-%+%4*+%)/!$ +,!;+)!>*%&+1&' !)+%$514!.+%.5%4*+%$5)45*)!+%

.5%$42$ ! 4)!#*5$-%)#&#%,+$%345%#)4//5*%5*%%,+%?#/&+)!>*%.5%(,#*5$%&5 +,B?5/#$%+%"+/ !/%.5%

soluciones acuosas diluidas o de gases acuosos.
G$%?')!,%)#&"/5*.5/%345%4*%,B34!.#%/5$!.4+,%"51&+ B !)#% +/.B#-%.525%$5/%/!)#%5*%)4+/;#%0%

?5,.5$"+ #$%+,)+,!*#$%5*%"/#"#/)!#*5$%345%$5%)#//5$"#*.5*%+"/#I!&+.+&5* 5%)#*%5,%&B*!&#%

.5%?4$!>*%.5,%$!$ 5&+%#/ #$+V+,2! +V$B,!)5<%W+&2!C*%5$%.5%5$"5/+/-%345%5*%,#$%/5$!.4#$%(*+,5$%

del magma granítico se encuentren concentrados el agua y componentes volátiles como P, 
F, S, Cl, etc. así como compuestos volátiles como SnCl

\
, FeCl

3
-%5 )<%c+0%$!*%5&2+/1#%# /#$%

elementos raros, característicos de las pegmatitas, que no pertenecen a estas categorías, p. ej. 
Be y Li, que se concentran en razón de que a las temperaturas de cristalización magmática, por 
 5*5/%.!?5/5*)!+$%*# +2,5$%5*%/+.!#%0%)+/1+%!>*!)+-%*#%/55&",+;+*%+%,#$%5,5&5* #$%)#&4*5$-%

como los metales alcalinos, Ca, Mg, Fe, etc. que forman los minerales petrogenéticos comunes 
de la fase fundida del magma.     

Los feldespatos y cuarzo que cristalizan de una mezcla pegmatítica fundida no saturada 
5*%+14+-%"/#.4)5*%5,%+4&5* #%.5,%)#* 5*!.#%.5%c

2
O, pero dicho efecto puede ser anulado 

"+/)!+,%#% # +,&5* 5%"#/%,+%)/!$ +,!;+)!>*%.5%+*?B2#,5$%0%&!)+$%)#* 5*!.#$%5*%,+%&5;),+<%G$%.5%

5$"5/+/%5* #*)5$%345%5*%)!5/ +$%)!/)4*$ +*)!+$%,+%?+$5%`4!.+%.5,%&+1&+%"51&+ B !)#-%"45.5%

Fig. 11-6. d5$+//#,,#%.5%"51&+ ! +$<%FK%G$345&+%.5%"51&+ ! +%.5%$51/51+)!>*-%345%$5%565&",!()+%5*%D%RP/+*! #%

Capillitas). B: Esquema de desarrollo de pegmatita de inyección, con detalle en B de intercrecimiento de turmalina-
cuarzo y en D de una secuencia de inyección (Sierra de Mazán).
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345.+/%$+ 4/+.#%5*%+14+-%5* #*)5$%$5%$5"+/+%4*+%$514*.+%?+$5%`4!.+%)#*%4*%)#* 5*!.#%.5%

+14+%&40%5,5:+.#%0%+%+, +$% 5&"5/+ 4/+$-%5$ 5%̀ 4!.#%"45.5%$5/%1+$5#$#%R5*%5$ +.#%$4"5/)/B !)#U%

desde el momento de la separación. Cuando la temperatura y la presión descienden por 
.52+6#%.5%,#$%:+,#/5$%)/B !)#$%.5%4*%`4!.#%+)4#$#-%C$ 5%"45.5%$5"+/+/$5%+%$4%:5;%5*%.#$%?+$5$%

`4!.+$%!*&!$)!2,5$%/!)+$%5*%+14+-%4*+%$#,4)!>*%+)4#$+%0%:+"#/%.5%+14+<%H#/%,#% +* #-%5$%"#$!2,5%

345%2+6#%)!5/ +$%)#*.!)!#*5$%.5* /#%.5,%)+&"#%.5%)/!$ +,!;+)!>*%.5%,+$%"51&+ ! +$-%"45.5*%

)#5I!$ !/%?+$5$%)/!$ +,!*+$%5*%534!,!2/!#-%)#*%4*+%&5;),+%$!,!)+ +.+%?4*.!.+%/!)+%5*%+14+-%4*+%

solución acuosa diluida y una fase vapor rica en agua.
O*+%:5;%+,)+*;+.+%,+%5 +"+%5*%,+%)4+,%)#5I!$ 5*%,#$%)/!$ +,5$-%,+%&5;),+%?4*.!.+%$+ 4/+.+%

de agua y el gas acuoso, la cristalización ulterior es relativamente simple, como lo demuestra 
5,%$!$ 5&+%F,2! +VF14+-%%345%!&",!)+%5,%!* 5/)+&2!#%.5%&+ 5/!+,5$%5* /5%,+$%?+$5$%"/5$5* 5$%+%

&5.!.+%345%2+6+%,+% 5&"5/+ 4/+<%D4+*.#%,+%"5/&5+2!,!.+.%.5%,+%/#)+%.5%)+6+%,#%"5/&! 5-%,+%?+$5%

gaseosa puede escapar en tanto que las fases líquida y cristalina quedan retenidas en contacto 
&4 4#<%G*%4*%&#&5* #%.+.#-%,+$%"/5$!#*5$%/5$"5) !:+$%$#2/5%5,%,B34!.#%0%5,%1+$-%"45.5*%$5/%

&40%.!?5/5* 5$<%@+%"#$!2!,!.+.%.5%345%+,%.5$)5*.5/%,+% 5&"5/+ 4/+-%)#* !*J5%?#/&'*.#$5%1+$%

)#&#%/5$4, +.#%.5,%?5*>&5*#%.5,%%g$514*.#%"4* #%.5%524,,!)!>*e-%"+/+%,#%345%.525%+4&5* +/%

,+% 5*$!>*%.5%:+"#/%.5,%,B34!.#%R0%534!,!2/+/$5%)#*%,+%"/5$!>*%.5%)#*(*+&!5* #U%0%+,%2+6+/%,+%

 5&"5/+ 4/+-%2+6+%,+% 5*$!>*%.5%:+"#/<%G$ #%!*.!)+/B+%345%,+%?#/&+)!>*%.5%)/!$ +,5$%1!1+* 5$%

en pegmatitas se produce generalmente en sistemas plutónicos profundos. En los sistemas 
epizonales el aumento de la presión produce fracturas en las rocas de caja y la pérdida de 
:#,' !,5$-%"#/%,#%345%$5%15*5/+%4*+%/'"!.+%)/!$ +,!;+)!>*-%)#*%?#/&+)!>*%.5% 5I 4/+$%+",B !)+$<

Las pegmatitas pueden estar formadas, principalmente de cuarzo, microclino, mica, 
plagioclasa sódica que han cristalizado durante las etapas magmáticas y pegmatítica y 
"45.5*%$5/% ,#$%J*!)#$%&!*5/+,5$%"/5$5* 5$%#%5$ +/%$42$ ! 4!.#$%"+/)!+,&5* 5%"#/%$4)5$!:+$%

asociaciones minerales .
@+%5$ /4) 4/+%;#*+,%)+/+) 5/B$ !)+%.5%&4)E+$%"51&+ ! +$-%5$%+ /!24!.+%+% ,+%)/!$ +,!;+)!>*%

.4/+* 5%,+%5 +"+%"51&+ B !)+-%"5/#%5,%.5$+//#,,#%.5%&+$+$%.5%$42$ ! 4)!>*%0%/5,,5*#%.5%1/!5 +$%

de fractura que cruzan las estructuras zonales pertenecen a las etapas neumatolítica e 
hidrotermal.

L5%$4"#*5%345%)+* !.+.5$%"5345A+$%.5% ,#$%)#&"#*5* 5$%:#,' !,5$%&#.!()+*%.5%&#.#%

$4$ +*)!+,%5,%)#&"#/ +&!5* #%.5%,#$%2+A#$%.5%?4$!>*%.5%$!,!)+ #$<%D#&#%$4$%"5$#$%&#,5)4,+/5$%

$#*%2+6#$%5*%)#&"+/+)!>*%)#*%,+%&+0#/B+%.5%,#$%$!,!)+ #$%0%>I!.#$-%$4$%?/+))!#*5$%&#,+/5$%

"45.5*% $5/% 1/+*.5$% +% "5$+/% .5% $4$% 2+6#$% "#/)5* +65$% 5*% "5$#<%G,5&5* #$% )#&#% 5,% D,-% l%

0% =% ?#/&+*% ?')!,&5* 5% )#&"45$ #$% 34B&!)#$% &4)E#% &'$% :#,' !,5$% 0% $#,42,5$% 5*% 5,% +14+%

345% ,#$% >I!.#$% 0% $!,!)+ #$<%F$!&!$&#% ,+% :!$)#$!.+.%.5% ,#$% ?4*.!.#$%.5% $!,!)+ #$%.!$&!*405%

*# +2,5&5* 5%"#/%,+%+.!)!>*%.5%+14+%#%`J#/-%,#%345%5$%.52!.#%+%,+%/# 4/+%.5%,#$%5*,+)5$%L!VkV

L!-%5*%"/5$5*)!+%.5%kc%0%/+.!)+,5$%=<

@#$% /5)!5* 5$%  /+2+6#$% 5I"5/!&5* +,5$% .5% @#*.#*% RXYY[U% )45$ !#*+*% &4)E#$% .5% ,#$%

)#*)5" #$%:!15* 5$%$#2/5%,+%!* 5/"/5 +)!>*%15*C !)+%.5%,+$%"51&+ ! +$-%)#*%/5,+)!>*%+%"/#)5$#$%

 +,5$% )#&#% g/5(*+&!5* #% )#*$ ! 4)!#*+,e% 0% g,'&!*+$% .5% ?4*.!.#% ,!&! +* 5$e<% W+&2!C*% $5%

!* 5/"/5 +%345%,+$% 5&"5/+ 4/+$-%$5/B+*%&+$%2+6+$%.5%,#%345%$5%)/5B+-%"<%56<%@+%"51&+ ! +%.5%

W+*)#%ROLFU%345%5$%/!)+%5*%,! !#-%)/!$ +,!;>%)#&#%&'I!&#%+%\[Ym%D%0%,+%@!  ,5%WE/55%ROLFU%

/51!$ /+% \X[m%D% 5*% ,#$%&'/15*5$-% 0% ]7[m%D% 5*% ,+% ;#*+% .5,% *J),5#% 0% ,#$% ?4*.!.#$% "45.5*%

"5/$!$ !/%+% 5&"5/+ 4/+$% +*%2+6+$%)#&#%X^Ym%D<%F$!&!$&#%$5%E+*%.5 5/&!*+.#% 5&"5/+ 4/+$%

&'I!&+$%.5%7YYm%D%5*%"51&+ ! +$%&!+/#,B !)+$%)#*%)4+/;#V5$"#.4&5*#<%G,%?4*.!.#%1/+*B !)#%

`4!.!()+.#%"#/%g`4I5$e%R`46#$U%+* 5$%,,+&+.#$%:#,' !,5$-%5$ '%)#&"45$ #%"#/%=-%l-%H-%c
2
O, los 

)4+,5$%2+6+*%,+$% 5&"5/+ 4/+$%.5%?4$!>*%0%)/!$ +,!;+)!>*b%"+/5)!5*.#%$4"/!&!/%,+%*4),5+)!>*%.5,%
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)4+/;#%0%?5,.5$"+ #$%0%2+6+*.#%,+%:!$)#$!.+.<%W+&2!C*%$5%)45$ !#*+%5,% !5&"#%.5%)/!$ +,!;+)!>*-%

"<%56<%@+%"51&+ ! +%c+/.!*1%.5%XY%&%.5%5$"5$#/-%$5%E+2/B+%5*?/!+.#% # +,&5* 5%5*%]%+%\%&5$5$<%

@+%"51&+ ! +%.5%15&+$%c!&+,+0+VL+*%d!51#-%+,)+*;>%$4%$#,!.4$%5*%4*+%RSU%$5&+*+<

Lecturas seleccionadas

l+/2+/!*-% l<% STTT<% F% /5:!5t% #? %  E5% /5,+ !#*$E!"$% 25 t55*% 1/+*! #!.%  0"5$-%  E5!/% #/!1!*$% +*.%  E5!/% 15#.0*+&!)%

5*:!/#*&5* $<%@! E#$-%\^K%^Y[V^X^<

l+ )E5,#/-% M<F<-% 0% l#t.5*-% H<% ST8[<% H5 /#15*5 !)% !* 5/"/5 + !#*% #? % 1/+*! #!.% /#)_% $5/!5$% 4$!*1% &4, !)+ !#*!)%

"+/+&5 5/$<%DE5&!)+,%P5#,#10%\8K%\]V[[<

l5$ -Q<%ST8X<%N1*5#4$%+*.%&5 +&#/"E!)%"5 /#,#10<%=/55&+*<

l/#t*-%a<@<%STT]<%=/+) !#*+,%)/0$ +,,!;+ !#*%+*.%;#*!*1%!*%!1*5#4$%?5,.$"+/$KN.5+,%t+ 5/V24??5/5.%,!34!.%?/+) !#*+ !#*%

,!*5$%+*.%?5,.$"+/%;#*!*1%"+ E$<%D#* /!2<%Q!*5/+,<%H5 /#,<%SS]K%SS[VSX[<

DE+""5,,-%l<a<%-%0%aE! 5-%F<|<M<%ST7\<%Wt#%)#* /+$ !*1%1/+*! 5% 0"5$<%H+)!()%P5#,#10-%8K%S7]VS7\<

D#,,!*$-%a<|<-%l5+&$-%L<d<-%aE! 5-%F<|<M<-%DE+""5,,-%l<a<%ST8X<%Z+ 4/5%+*.%#/!1!*%#? %FV 0"5%1/+*! 5$%t! E%"+/ !)4,+/%

/5?5/5*)5% #%$#4 E5+$ 5/*%F4$ /+,!+<%D#* /<%Q!*5/+,<%H5 /#,<%8YK%S8TVXYY<

d52#*-%=<-%0%@5%=#/ -%H<%ST8]<%F%)E5&!)+,V&!*5/+,#1!)+,%),+$$!()+ !#*%#? %)#&&#*%",4 #*!)%/#)_$%+*.%+$$#)!+ !#*$<%

W/+*$+) !#*$%#? % E5%M#0+,%L#)!5 0%#? %G.!&24/1EK%G+/ E%L)!5*)5$%7]K%S][VS\T<

=,#0.-%H<F<-%0%a!*)E5$ 5/-%|<F<%ST7[<%Q+1&+% 0"5%+*.% 5) #*!)%$5  !*1%.!$)/!&!*+ !#*%4$!*1%!*&#2!,5%5,5&5* $<%G+/ E%

Planetary Science. Letters 27: 211-218.
c!*5-% M<c<<-% a!,,!+&$-% N<L<-% DE+""5,,-% l<a<-% aE! 5-% F<|<M<% ST78<% P5#)E5&!)+,% )#* /+$ % 25 t55*% NV% +*.% LV 0"5%

1/+*! #!.$%#? % E5%j#$)!4$_#%l+ E#,! E<%P5#,#1!)+,%L#)!5 0%#? %F4$ /+,!+%X[K%XSTVX]\<%

N$E!E+/+-%L<%ST77<%WE5%Q+1*5 ! 5V$5/!5$%+*.%N,&5*! 5V$5/!5$%P/+*! !)%M#)_$<%Q!*!*1%P5#,#10%X7K%XT]V]Y[<

@+&50/5-%|<%ST8Y<%@5$%&+1&+$%1/+*! !345$-%,54/$%)#&"#/ 5&5* $-%,54/$%+$$#)!+ !#*$%5 %,54+/$%$#4/)5$<%@!:/5%|42!,+!/5%

L#)<%PC#,<%=/<%QC&<%c<L<%SYK%[SV^X<

@+&50/5-%|<-%0%l#t.5*-%H<%ST8X<%H,4 #*!)%/#)_% 0"5$%$5/!5$K%.!$)/!&!*+ !#*%#? %:+/!#4$%1/+*! #!.%$5/!5$%+*.%/5,+ 5.%

/#)_$<%|#4/<%s#,)+*#,<%}%P5# E5/<%M5$<%S\K%S^TVS8^<

@5%Q+! /5-%M<a<%ST8T<%F%D,+$$!()+ !#*%#? %!1*5#4$%/#)_$%+*.%1,#$$+/0%#? % 5/&$<%kI?#/.<%l,+)_t5,,%L)!5* !()<

@#*.#*-%d<%XYY[<%H51&+ ! 5$<%WE5%D+*+.!+*%Q!*5/+,#1!$ -%L"5)!+,%H42,!)+ !#*%SY<%]\7%""<

Q)Z4  -%M<c<-%D/#)_5 -%|<c<-%D,+/_-%F<c<-%D+5,,5$-%|<D<-%=+//+/-%G<-%c+0*5$-%L<|<-%{5* !,!-%Q<%ST7[<%N*! !+,%87Sr/8^Sr ratios 
#? %",4 #*!)%+*.%:#,)+*!)%/#)_$%#? % E5%D5* /+,%F*.5$%25 t55*%,+ ! 4.5$%X^m%+*.%XTm%$#4 E<%G+/ E%+*.%H,+*5 +/0%

L)!5*)5%@5  5/$%X7K%]Y[V]S]<

H+ !A#%d#4)5-%F<G<%STT7<%P5*5/+ !#*%#? %&5 +,4&!*#4$%FV 0"5%1/+*! 5$%20%,#tV"/5$$4/5%&5, !*1%#? %)+,)V+,_+,!*5%

1/+*! #!.$<%P5#,#10-%X[K%7\]V7\^<

H5+/)5-%|<F<-%c+//!$-%Z<l<a<-%0%W!*.,5-%F<P<%ST8\<%W/+)5%5,5&5* %.!$)/!&!*+ !#*%.!+1/+&$%?#/% E5% 5) #*!)%!* 5/"/5 + !#*%

#? %1/+*! !)%/#)_$<%|#4/*+,%#? %H5 /#,#10-%X[R\UK%T[^VT8]<

H! )E5/-%a<%ST8]<%P/+*! 5% 0"5%+*.% 5) #*!)%5*:!/#*&5* <%N*K%c$4-%j<%RG.<U%Q#4* +!*%l4!,.!*1%H/#)5$$<%F)+.5&!)%

Press, London.
H! )E5/-%a<%L<%STT7<%WE5%*+ 4/5%+*.%#/!1!*%#? %1/+*! 5<%Z5t%r#/_<%DE+"&+*%}%c+,,<

H! )E5/-%a<L<%STT]<%WE5%Z+ 4/5%+*.%k/!1!*%#? %P/+*! 5<%l,+)_!5%F)+.5&!)%}%H/#?5$$!#*+,<%]XS%""<

M+&25/1-% c<% ST7Y<% Q#.5,% $ 4.!5$% !*% /5,+ !#*%  #% !* /4$!#*% #? % ",4 #*!)% 2#.!5$<% N*K% Z5t+,,-% P<-% 0% M+$ -% Z<%

R5.$<U<Q5)E+*!$&%#? %N1*5#4$%N* /4$!#*<%@!:5/"##,K%P+,,5/0%H/5$$-%X^SVX8^<

LE+*.-%L<|<%ST\]<%G/4" !:5%M#)_$<%W<%Q4/20-%@#*.#*<%\88%""<

W+_+E+$E!-% G<Z<-% j+ $E6!-% Z<-% 0% a/!1E -% W<@<% STT8<% k/!1!*% #? %  E5% D#,4&2!+% M!:5/% 2+$+, $K% Q5, !*1% &#.5,% #? % +%

E5 5/#15*5#4$%",4&5%E5+.<%G+/ E%H,+*5 <%L)!<%@5  <%S^XK%^]V8Y<

s#*% H,+  5*-%c<% ST^[<% GI"5/!&5* +,% +*+ 5I!$% +*.% 15*5$!$% #? %&!1&+ ! 5$<% N*K% H! )E5/-%a<L<% 0% =,!**-%P<a<% R5.$<U<%

D#* /#,$%#? %Q5 +&#/"E!$&<%XYXVXS8%""<%k,!:5/%}%l#0$-%G.!*241E-%G$)#)!+<

aE+,5*-% |<l<-%D4//!5-%j<@<-%DE+""5,,-%l<a<%ST87<%FV 0"5%1/+*! 5$K% 15#)E5&!)+,% )E+/+) 5/!$ !)$-%.!$)/!&!*+ !#*%+*.%

"5 /#15*5$!$<%D#* /!2<%Q!*5/+,<%H5 /#,<%T[K%\Y7V\ST<

aE! 5-%F<|<M<-%0%DE+""5,,-%l<a<%ST77<%O, /+&5 +&#/"E!$&%+*.%P/+*! #!.%P5*5$!$<%W5) #*#"E0$!)$%\]K%7VXX<

a!* 5/-%|<d<%XYYS<%N1*5#4$%+*.%Q5 +&#/"E!)%H5 /#,#10<%H/5* !)5%c+,,<%^T7%""<
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Capitulo 12
Dorsales Oceánicas

Introducción

 !"#$%$"&'"($)"*+'!*$)",*'-!.*$)"#+')/0$"1+'"(,)"$**.&'!/')"/,%,20-3*,)"#-)"!,/$4(')"
corresponden a las Dorsales Medio Oceánicas (DMO), que forman crestas que se elevan de 
1.000 a 3.000 m por encima del fondo oceánico que las rodea. Estas dorsales se desarrollan 
'!" ($" %$0/'"#'&.$" &'" ($)" *+'!*$)",*'-!.*$)"#$5,0')6" *,!"#$0*$&$)" %'!&.'!/')" '!" $#4,)"
7$!*,)"5"$(*$!8$!"(,!2./+&')"1+'"'!"/,/$("'9*'&'!"(,)":;<;;;"=#">?.2<"@AB@C<" !$"%$0/.*+($0"
'9%0').D!"&'(").)/'#$"&'"EFG"(,"*,!)/./+5'"H)($!&.$6"1+'"I,0#$"%$0/'"&'"($"&,0)$("#'&.,B
Atlántica. Asimismo, el fondo oceánico es cortado por centenares de fracturas que tienen un 
%$/0D!"*$)."%$0$('(,"'!/0'")."5")'"&')$00,(($!"$%0,9.#$&$#'!/'"!,0#$(')"$("'J'"&'"($"&,0)$("5"
1+'")'"&'!,#.!$!"I0$*/+0$)"&'"/0$!)I,0#$*.D!<

Fig. 12-1."E.)/0.4+*.D!"&'(").)/'#$"&'"&,0)$(')"#'&.,B,*'-!.*$)<"K$)"L'(,*.&$&')"&'"&.)/'!).D!"5""""*,!L'02'!*.$"')"
%0,%,0*.,!$("$"($"(,!2./+&"&'"(,)"L'*/,0')">#,&.3*$&,"&'"M.(),!"@NN@C<

E'"$*+'0&,"$"($"/',0O$"&'"($)"%($*$)"/'*/D!.*$)"($)"EFG">,"#-02'!')"&'"%($*$)"*,!)/0+*/.L$)"
,"$&./.L$)C6"*,!)/./+5'!"(.#./')"'!/0'"($)"%($*$)"'!"(,)"1+'")'"2'!'0$"(./D)I'0$",*'-!.*$">*,0/'8$"
P" #$!/,C6" '!" 0')%+')/$" $" ($" I+).D!" %$0*.$(" &'" (Q'08,(./$" &'(" #$!/,6" 1+'" /.'!'" (+2$0" %,0"
&')*,#%0').D!"$&.$4-/.*$"'!"+!$"')/0'*Q$"8,!$"&'"$)*'!),"&'"#$/'0.$("*$(.'!/'"$)/'!,)IR0.*,<"
K$"I+).D!"%$0*.$("%0,&+*'"#$2#$"4$)-(/.*,6"1+'"')".!/0+.&,"$"/0$LR)"&'"I0$*/+0$)"/'!).,!$(')"
'!"8,!$)"&'"%,*,)"=.(D#'/0,)"&'"$!*Q,"'!"'("'J'"&'"($"&,0)$(<"K$)"!+'L$)"0,*$)"2'!'0$&$)"
%$)$!" $" I,0#$0"%$0/'" &'" ($" *,0/'8$",*'-!.*$6" ).'!&," '!/,!*')" /0$!)%,0/$&$)"Q$*.$" $#4,)"

F.)*'($!'$"@ST"AANBAUU
V('#'!/,)"4-).*,)"&'"%'/0,(,2O$"O2!'$"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""W+*+#-!6"A;@;"BHXXY"@Z@U"B"US[:"B"HXXY",!B(.!'""HXXY"@::S"B"[AUA"
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($&,)" &'" ($" &,0)$(" %,0" +!" %0,*')," *,!/.!+," &'" '9%$!).D!" &'(" I,!&," ,*'-!.*,6" 1+'" /.'!'"
L'(,*.&$&')"'!/0'"@B@;"*#\$],<"^,#,"'("/$#$],"&'"($"W.'00$"')"*,!)/$!/'6"($"!+'L$"(./D)I'0$"
)D(,"')"*0'$&$"'!"($"*$!/.&$&"1+'"%+'&'")'0"*,!)+#.&$"%,0"($)"8,!$)"&'")+4&+**.D!<"_"/0$LR)"
&'(" /.'#%," 2',(D2.*," +!$" )+*').D!" &'" *+'!*$)" ,*'-!.*$)" Q$!" ).&," *0'$&$)" 5" *'00$&$)<"V("
%0')'!/'"'%.),&.,"&'"&'0.L$"*,!/.!'!/$("5"'9%$!).D!"&'("I,!&,",*'-!.*,6"*,#'!8D"Q$*'"+!,)"
A;;"F$6"*,!"($"$%'0/+0$"&'"(,)",*R$!,)"_/(-!/.*,"'"H!&.*,6"(,)"*+$(')").2+'!"$+#'!/$!&,")+"
/$#$],6"*,!"0')%'*/,"$(",*R$!,"`$*O3*,"1+'"')/-"&'*0'*.'!&,<

K,)" 4$)$(/,)" &'" (,)" I,!&,)" ,*'-!.*,)" /.'!'!" *$0$*/'0O)/.*$)" 1+O#.*$)" 5" %'/0,(D2.*$)"
&.)/.!/.L$)"5"),!"(,)"*,#%,!'!/')"#$5,0')"&'"($"*,0/'8$",*'-!.*$<"V)/,)"4$)$(/,)"Q$!").&,"
(($#$&,)T"4$)$(/,)")+4#$0.!,)6"4$)$(/,)"&'"I,!&,",*'-!.*,6"4$)$(/,)"$4.)$(')6"4$)$(/,)"&'"($)"
&,0)$(')"#'&.,",*'-!.*$)">FGabC<"K,)"4$)$(/,)"'0+%*.,!$&,)"$"(,"($02,"&'")'2#'!/,)"&'"
&,0)$(')"/,%,20-3*$#'!/'"c!,0#$(')d"/.'!'!"&.I'0'!*.$)" .),/D%.*$)"5"&'"'('#'!/,)"/0$8$)6"
*,!"(,)"'0+%*.,!$&,)"$"#$5,0')"$(/+0$)"/,%,20-3*$)"%,0"'!*.#$"&'"($)"&,0)$(')"*,#,"H)($!&.$<"
`,0")+"%$0/'"K$)"_8,0')6"K$)"e$(-%$2,)6"b,+L'/"5"a'+!.D!6"/.'!'!"$3!.&$&')"*,!"(,)"4$)$(/,)"
&'" ($)" .)($)",*'-!.*$)" >GHbC6"%'0,"),!"*$)." .!&.)/.!2+.4(')"&'" (,)"FGabBY">!,0#$(')C"'!"
/R0#.!,)"&'"%'/0,20$IO$6"#.!'0$(,2O$"5"'('#'!/,)"1+O#.*,)"#$5,0')<

Fig. 12-2."V)1+'#$"Q.%,/R/.*,"&'"($)"&,0)$(')"#'&.,B,*'-!.*$)6"#,)/0$!&,"($"')/0+*/+0$""&'"($"*,0/'8$",*'-!.*$6"&'"
($)",3,(./$)"5"(,)"%0,*'),)"1+'"&$0O$!",0.2'!"$("#$2#$"4$)-(/.*,<

`,0"&'4$J,"&'"+!$"*$%$"&'")'&.#'!/,)"1+'")'"&'%,)./$"%,0"I+'0$"&'("0.I/",*'-!.*,6" ($)"
).2+.'!/')"(./,(,2O$)"%+'&'!"&.)/.!2+.0)'"Q$*.$"($"%0,I+!&.&$&T

@<"?(+J,)"&'"($L$"4$)-(/.*,)6"*,#f!#'!/'"%.((,g)<
A<"E.1+')"&'"&.$4$)$)"5"4$)$(/,)<
[<"e$40,)"#$).L,)" 1+'" )'" L+'(L'!" 4$!&'$&,)" '!" %0,I+!&.&$&" 20$&$!&," $" *+#+($/,)"

+(/0$#-3*,)"4$!&'$&,)"1+'"I,0#$"($"*-#$0$"#$2#-/.*$"*,0/.*$(<
U<"^,!/$*/,)"(,*$(#'!/'"#$0*$&,)"*,!"(,)"*+#+($/,)""($"%'0.&,/./$"&'("#$!/,"1+'"/.'!'"

/'#%'0$/+0$)"#-)"$(/$)"5"I-40.*$"&'"&'I,0#$*.D!"'!"')/$&,")D(.&,<

K$"%'0*,($*.D!"&'(" $2+$"&'"#$0"&'!/0,"&'" ($)" 0,*$)"4$)-(/.*$)" I0$*/+0$&$)6" ($)"'!I0O$"5"
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%0,&+*'".!/'!)$"$(/'0$*.D!","#'/$#,03)#,"&'("I,!&,",*'-!.*,<"_&'#-)6"($"(./D)I'0$"'!")+"
*,!J+!/,")'"'!I0O$"%,0"*,!&+**.D!"*$(D0.*$"5"$"#'&.&$"1+'")'"$('J$"&'("4,0&'"&'"$*0'*.D!6")'"
enfría y engrosa.

Naturaleza de la corteza oceánica

K,)" ')/+&.,)" %$(',#$2!R/.*,)6" '!" ($" &R*$&$" &'(" :;6" 0'L'($0,!" ($" '9.)/'!*.$" &'" 4$!&$)"
#$2!R/.*$)" ),40'" '(" I,!&," ,*'-!.*,6" 1+'" %'0#./.'0,!" I+!&$#'!/$0" ($" /',0O$"#,&'0!$" &'"
/'*/D!.*$"&'"%($*$)"5"($"'9%$!).D!"&'("I,!&,",*'-!.*,<"V("*$#%,"#$2!R/.*,"&'"($"W.'00$"')"
$(/$#'!/'"L$0.$4('"'".!L.'0/'")+"&.0'**.D!"%'0.D&.*$#'!/'6"&+0$!/'"'("/.'#%,"2',(D2.*,6"$)O"'("
paleopolo norte se vuelve paleopolo sur y viceversa. El estudio detallado del fondo marino 
%'0#./.D"&')*+40.0"'!"'("_/(-!/.*,"!,0/'6"+!$")'0.'"&'"0'2.)/0,)"0'L'0),)"0'2+($0')"$(/'0!$!/')"
&'",0.'!/$*.D!"%$(',#$2!R/.*$6").#R/0.*$"$"$#4,)"($&,)"&'"($"&,0)$(",*'-!.*$<"V)/,"%'0#./.D"
%0,%,!'0"+!"#,&'(,"&'"2'!'0$*.D!"&'"*,0/'8$",*'-!.*$6"%,0"'("1+'"'("#$2#$" " .!5'*/$&,"
'!" '(" 'J'" &'" ($" &,0)$(" ,*'-!.*$" ')"#$2!'/.8$&," $!/')" &'" '!I0.$0)'6" )'2f!" ($" &.0'**.D!" &'("
*$#%,"#$2!R/.*,"/'00')/0'<"V)/'"#$/'0.$("'!I0.$&,"')"&')%($8$&,"%,0"'(".!20'),"&'"!+'L,)"
%+(),)"&'"#$2#$"'!"'("'J'"&'"($"&,0)$(6"1+'"&$"(+2$0"$"($"I,0#$*.D!"&'")+*').L$)"I$J$)6"*,!"
($",0.'!/$*.D!"#$2!R/.*$"1+'"0'2.)/0$" ($"W.'00$"'!"*$&$"#,#'!/,<"V("%$/0D!"&'"$!,#$(O$)"
#$2!R/.*$)"#+')/0$"1+'"($"L'(,*.&$&"&'"&.)/'!).D!"!,"')"*,!)/$!/'"5"L$0O$"*,!"'("/.'#%,"5"')"
%$0/.*+($0"'!"*$&$"0'2.D!<

Zonas de fallas transformantes

V("%$/0D!"&,#.!$!/'"'!"'("I,!&,",*'-!.*,"')"%0,&+*.&,"%,0"($)"(.!'$*.,!')"#$2!R/.*$)"
1+'"0'7'J$!"($"(,*$(.8$*.D!"/'#%,0$("&'"(,)"*'!/0,)"&'"'9%$!).D!",*'-!.*$<"V)/$)"$!,#$(O$)"
#$2!R/.*$)"),!"I0'*+'!/'#'!/'"&')%($8$&$)"%,0"I$(($)"&'"/0$!)I,0#$*.D!6"1+'"I,0#$!")'0.')"
)+4%$0$('($)" $" ($" &.0'**.D!" &'" &')%($8$#.'!/,<" K$)" 8,!$)" &'" I0$*/+0$" ),!" !,/$4('#'!/'"
*,!/.!+$)"5")'"'9/.'!&'!"$"20$!&')"&.)/$!*.$)6"&')&'" (,)"7$!*,)"&'" ($"&,0)$("%,0"'(" I,!&,"
,*'-!.*,"5"'!"$(2+!,)"*$),)"$(*$!8$!" (,)"#-02'!')"*,!/.!'!/$(')<"V)/$)"8,!$)"&'"I0$*/+0$"
están marcando irregularidades en la topografía del fondo oceánico y se asocian con sismos 
),#'0,)"2'!'0$&,)"%,0"&')%($8$#.'!/,"($/'0$("&'"(,)")'2#'!/,)"$&5$*'!/')"&'"($"%($*$<"V!"
$(2+!,)"*$),)6"'("L,(*$!.)#,")'"$),*.$"*,!"')/$)"I0$*/+0$)"5"(,)"4$)$(/,)"2'!'0$&,)"),!"#-)"
fraccionados que los MORB.

Dorsales asísmicas

K$)"&,0)$(')"$)O)#.*$)"),!"')/0+*/+0$)"L,(*-!.*$)"(.!'$(')"%,*,"*,!,*.&$)6"1+'")'"'('L$!"
&'"A;;;"$"U;;;"#"%,0"'!*.#$"&'("I,!&,",*'-!.*,6"*,!"$!*Q,)"&'"@;;"$"A;;"=#"5"h;;"$"@;;;"
=#"&'"($02,6"')/.#-!&,)'"1+'"*+40'!"'("AZi"&'("I,!&,",*'-!.*,<"V(($)"I,0#$!"*$&'!$)"&'"
.)($)"L,(*-!.*$)","#,!/')")+4#$0.!,)"1+'"Q$40O$!")+I0.&,")+4).&'!*.$"&+0$!/'")+"'L,(+*.D!<

K,)"'J'#%(,)"#-)"*,!,*.&,)"),!T
G*R$!,"_/(-!/.*,T"?$'0,'6"M$(L.)"a.&2'6"aO,"e0$!&'"a.)'<
G*R$!,"`$*O3*,T"^,*,)6"^$0!'2.'<
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G*R$!,"H!&.*,T"Y.!'/5"V$)/"a.&2'<
K$" #$5,0O$" &'" ($)" &,0)$(')" ')/-!" 0'($*.,!$&$)" $" #-02'!')" *,!/.!'!/$(')" 5" $" #'!+&,"

/'0#.!$!"'!".)($)"L,(*-!.*$)6"'!"($)"1+'")'"*,!/.!f$!"($)"*$0$*/'0O)/.*$)"')/0+*/+0$(')"&'"($)"
&,0)$(')<"`,0"'J'#%(,"M$(L.)"a.&2'"'!"'("_/(-!/.*,"X+06")'"'9/.'!&'"&')&'"($".)($"&'"W0.)/$!"&$"
^+!Q$6"'!"'("7$!*,"&'"($"&,0)$("#'&.,B,*'-!.*$"Q$)/$"'("#$02'!"*,!/.!'!/$("&'"_I0.*$<"V)/$)"
&,0)$(')"*$0'*'!"&'"$*/.L.&$&")O)#.*$"$+!1+'"#+*Q$)"')/-!"I0$*/+0$&$)"%'0%'!&.*+($0#'!/'"
$" )+" 'J'6" &'"#$!'0$" ).#.($0" $" ($)" &,0)$(')" ,*'-!.*$)" )O)#.*$#'!/'" $*/.L$)<" V)/$)" &,0)$(')"
$)O)#.*$)" ),!"L.'J$)" 5"#+')/0$!"*$0$*/'0')"&'" I,0#$*.D!"$!/'0.,0')" $" ($)" $*/+$(')" *+'!*$)"
oceánicas y podrían estar relacionadas con cuencas oceánicas más antiguas.

Flujo Calórico y Sistemas Hidrotermales

K$"#'&.*.D!"&'("7+J,"*$(D0.*,"'!"($)"&,0)$(')",*'-!.*$)"')"#+*Q,"#-)"$(/$"1+'"'("%0,#'&.,"
&'("I,!&,",*'-!.*,6"5$"1+'"($)"&,0)$(')"*,!)/./+5'!"'("I,*,"&'".!/0+).D!B'9/0+).D!"4$)-(/.*$"5"
&'"$*0'*.D!"&'"($)"%($*$)<

V("')/+&.,"&'"($"*.0*+($*.D!"Q.&0,/'0#$("'!"($"*,0/'8$",*'-!.*$"')"&'"20$!".#%,0/$!*.$"
%$0$"'!/'!&'0"($"$(/'0$*.D!"&'"($)"0,*$)"1+'"($"*,!)/./+5'!<"V("$2+$"*$('!/$&$"*.0*+($"$"/0$LR)"
&'"($)"3)+0$)"%0D9.#$)"$"($"&,0)$("5"'#'02'"*,#,"I+'!/')"Q.&0,/'0#$(')"(('L$!&,"#'/$(')"'!"
),(+*.D!<"H!.*.$(#'!/'"($)"'L.&'!*.$)"&'"/$("$*/.L.&$&")'",4/+L.'0,!"&'("')/+&.,"&'"($)",3,(./$)"
&'"W0,,&,)" 5"G#-!6" '!" ($)" 1+'" )'" ,4)'0L$!"4$)$(/,)" *+4.'0/,)" %,0" )'&.#'!/,)" 0.*,)" '!"
#'/$(')<"K$"'L.&'!*.$"&.0'*/$"&'"$*/.L.&$&"Q.&0,/'0#$("$),*.$&$"*,!"($)"&,0)$(')",*'-!.*$)")'"
,4/+L,"'!"@Nhh"&+0$!/'"+!"')/+&.,"&'"($"8,!$"&.)/'!).L$"'!"($)"e$(-%$2,)"5"%,)/'0.,0#'!/'"
'!"($"*0')/$"'('L$&$"&'("`$*O3*,",0.'!/$(6"&,!&'")'"'!*,!/0$0,!"*$#%,)"Q.&0,/'0#$(')"*,!"
7+.&,)"$"[Z;j"^6"I,0#$!&,"*Q.#'!'$)"/'].&$)"&'"!'20,"%,0")+(I+0,)"%0'*.%./$&,)6"&'"Q$)/$"
@;"#"&'"$(/+0$"5"1+'"'#./'!"cQ+#,)"!'20,)d<

 !"#$%&'($%)*!+),%-*%)%.!/-0.%

K,)" ')/+&.,)" &'" ($" *,0/'8$" ,*'-!.*$" &'#+')/0$!" 1+'" -0'$)" .#%,0/$!/')" ')/-!"
#'/$#,038$&$)<" K$)" #+')/0$)" &0$2$&$)" '!" ($" L'*.!&$&" &'" ($)" ')*$0%$)" &'" I$(($" 5" &'" ($)"
I$(($)" /0$!)I,0#$!/')6" %'0#./'" ,4/'!'0" ')1+.)/,)" L'0&')6" )'0%'!/.!./$)" 5" 0$0$)" $!34,(./$)"
/'*/,!.8$&$)<"V)/$)"0,*$)"/.'!'!"0'($*.,!')"#-)"$(/$)"&'"ShX0\S:X0"1+'"(,)"FGab"!,0#$(')6"
.!&.*$!&,"1+'"'("$2+$"&'"#$0"')"($"0')%,!)$4('"&'("*0'*.#.'!/,"&'"(,)"#.!'0$(')"Q.&0$/$&,)6"
%,0"($"*.0*+($*.D!"Q.&0,/'0#$(<

Basaltos de las dorsales medio-oceánicas (MORB)

K$"#$5,0O$"&'" ($" *,0/'8$",*'-!.*$" ')/-" I,0#$&$" '!" )+"#$5,0O$"%,0"4$)$(/,)" /,('O/.*,)"
)+4$(*$(.!,)6" $+!1+'" Q$5" /$#4.R!" (,*$(#'!/'" /.%,)" &'" 0,*$)"#-)" 'L,(+*.,!$&,)" >?.2<" @AB
AC<"b$)$(/,)"$(*$(.!,)"5" /0$!).*.,!$(')" ),!" 0$0,)"5" )'"%0')'!/$!"'!"#,!/')" )+4#$0.!,)6" '!"
&,0)$(')"$)O)#.*$)"5"8,!$)"&'"I0$*/+0$<"K,)"*,#%,!'!/')"1+O#.*,)"#$5,0')"&'"(,)"FGab"
),!").#.($0')"$"($)"/,('./$)"&'T".)($)",*'-!.*$)6"$0*,)"&'".)($)"5"7+J,)"*,!/.!'!/$(')<

K$"I-40.*$"&'"(,)"FGab"0'7'J$"+!"0-%.&,"'!I0.$#.'!/,"&'("#$2#$"%0D9.#,"$("(O1+.&,"
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K$)"$),*.$*.,!')"&'"I'!,*0.)/$(')"#-)"*,#+!')"),!T
" G(.L.!,"P\B"')%.!'($"&'"^0BF2
" `($2.,*($)$"P",(.L.!,"P\B"')%.!'($"&'"^0BF2
" `($2.,*($)$"P",(.L.!,"P"$+2./$
G(.L.!,6" ')%.!'($" 5" %($2.,*($)$" *-(*.*$" ),!" (,)" %0.#'0,)" #.!'0$(')" 1+'" *0.)/$(.8$!6"

)'2+.&,)"&'"$+2./$"5"D9.&,)"&'"?'BW.<"V("&')$00,((,"&'",(.L.!,"')"*,!).)/'!/'"*,!"(,)"#,&'(,)"
FGab6".!L,(+*0$!&,"'("I0$**.,!$#.'!/,"&'",(.L.!,"&')&'"#$2#$)"%0.#$0.,)"%.*0O/.*,)<"K,)"
I'!,*0.)/$(')"&'"$+2./$"),!"0$0,)"5"*,!3!$&,)"$"0,*$)"*,!"$4+!&$!/'",(.L.!,"5"%($2.,*($)$<"V("
$!IO4,("')"#+5"0$0,"5")'"'!*+'!/0$")D(,"'!"4$)$(/,)"*,!"$3!.&$&')"$(*$(.!$)6"'!"*+#+($/,)"&'"
2$40,)"5"'!"')/$&.,)"/$0&O,)"&'"$(/'0$*.D!"Q.&0,/'0#$(<

K$)" 0,*$)" 2-40.*$)" &0$2$&$)" '!" '(" I,!&," ,*'-!.*," #+')/0$!" )+%'0%,).*.D!" &'""
*,#%,).*.,!')"*,!"(,)"4$)$(/,)"FGab<"F.!'0$(D2.*$#'!/'"')/-!"I,0#$&$)"%,0"%($2.,*($)$6"
,(.L.!,6"*(.!,%.0,9'!,6",0/,%.0,9'!,6"$%$/./,"5"/./$!,B#$2!'/./$<

Composición química

K$"*,#%,).*.D!"1+O#.*$"&'"+!"FGabBY"')"0'($/.L$#'!/'"+!.I,0#'"'!"*,#%$0$*.D!"*,!"
,/0$)"$),*.$*.,!')"4$)-(/.*$)<"WO%.*$#'!/'"),!"/,('O/.*$)")+4$(*$(.!$)"*,!"*+$08,"+",(.L.!,6"
1+'"*,!/.'!'!",(.L.!,BQ.%'0)/'!,6","*+$08,BQ.%'0)/'!,"!,0#$/.L,)<"V("$/0.4+/,"#-)"&.)/.!/.L,"
')"($"4$J$"*,!*'!/0$*.D!"&'"'('#'!/,)".!*,#%$/.4(')".!*(+5'!&,"W."5"`"5"(,)"20$!&')".,!')"
(./D3(,)"/$(')"*,#,"k6"a46"b$6"WQ"5" 6"'!"*,#%$0$*.D!"*,!"/,('./$)"&'"($)".)($)",*'-!.*$)"5"
&'"(,)"%($/'$+"*,!/.!'!/$(')<"K$)"/,('./$)"l$g$.$!$)">4$)$(/,)"&'".)($)",*'-!.*$)"B"GHbC"/.'!'!"

Tabla 12-1."^$0$*/'0')"&'"(,)"4$)$(/,)"/,('O/.*,)"5"$(*$(.!,)<"l+2Q')">@NSACm"F*b.0!'5">@NN[C<

'9/0+.&,"'!"$2+$"&'"#$0"I0O$6"*,#,"7+J,)"(-L.*,)6"($L$)"'!"$(#,Q$&.(($)"5"40'*Q$)"Q.&0,*(-)/.*$)"
$),*.$&$)<"V("/$#$],"&'"20$!,"')"L$0.$4('6"&')&'"/.%,)"LO/0',)"$"%,0IO&.*,)"*,!"A;B[;i"&'"
I'!,*0.)/$(')<" !$"%.'(" LO/0'$" )'"%0,&+*'" '!" ($" )+%'03*.'"&'" ($)" $(#,Q$&.(($)" 5" ($"#$)$" ')"
L./0,*(-)/.*$"*,!"')*$),)"I'!,*0.)/$(')"&'"%($2.,*($)$"4./,g!./$6"*,!",").!",(.L.!,"#$2!').$!,"
5"1+'"*,!/.'!'"%'1+']$)".!*(+).,!')"&'"')%.!'($"&'"̂ 0BF2<"V("L.&0.,"')/-"$(/'0$&,"$"%$($2,!./$<"
K,)" I'!,*0.)/$(')"&'" $+2./$" ),!" 0$0,)" 5" ')/-!" *,!3!$&,)" $" ($)" ($L$)"#-)" *0.)/$(.8$&$)"1+'"
*,!/.'!'!" ,(.L.!," 5" %($2.,*($)$<" K,*$(#'!/'" )'" ,4)'0L$!" &')'1+.(.40.,)6" *,#," *,00,).D!"
en los fenocristales que se encuentran dentro de una mesostásis más evolucionada y de 
I'!,*0.)/$(')" 1+'" *,!/.'!'!" .!*(+).,!')" I+!&.&$)6" &.I'0'!/')" $(" L.&0.," &'" ($"#$/0.8<" V)/,)"
$/0.4+/,)"0'7'J$!6"/$!/,"#'8*($"*,#,"I0$**.,!$#.'!/,"&')&'"#$2#$)"#-)"%0.#./.L,)<
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menor contenido de Al
2
O

3
 que los MORB, sugiriendo diferencias en el magma primario.

K,)"FGab"#+')/0$!"!,/$4('"+!.I,0#.&$&"&'" (,)" '('#'!/,)"#$5,0')T" ($" X.G
2
"n"Uh" B"

Z@i6"!,")'"+/.(.8$"*,#,"O!&.*'"&'"&.I'0'!*.$*.D!"%,0")+"%,*$"L$0.$4.(.&$&6"+/.(.8-!&,)'"'!")+"
(+2$0"'("*,!/'!.&,"&'"F2G","L$(,0"F"n"@;;"F2\>F2"P"?'+2C6"*,!"L$(,0')"1+'"L$!"'!/0'"ZZ"
5":Z6"$&'#-)"&'"'('#'!/,)"/0$8$)"&.)/.!/.L,)<"

K,)" $(/,)" /,%,20-3*,)" 5" %($/$I,0#$)" L,(*-!.*$)" &'(" I,!&," ,*'-!.*,6" %$0'*'!" ')/$0"
$),*.$&$)" *,!" c%+!/,)" *$(.'!/')d" >$(/,)" 20$&.'!/')" 2',/R0#.*,)C" 5" ')%'),0')" .!/'0#'&.,)6"
'!/0'"*,0/'8$"*,!/.!'!/$("5",*'-!.*$<"X,40'"')/$"4$)'"(,)"FGab"Q$!").&,"*($).3*$&,)"'!T

" Y,0#$("o"W.%,"Y6"&'%0.#.&,)<
" `(+#$"o"W.%,"V6"'!0.1+'*.&,)">/.%,"%(+#$"o"`C<
" W0$!).*.,!$("o"W.%,"W<
K,)"4$)$(/,)"W.%,BY6" ),!"&,#.!$!/')"'!" (,)",*R$!,)"`$*O3*,"5"_/(-!/.*,6"$("X"&'" (,)"

[;jYm"#.'!/0$)"1+'"(,)"W.%,BV6"&,#.!$!"'!"'("_/(-!/.*,"$("Y"&'"(,)"[;jY"5"'!"($"8,!$"&'"($)"
e$(-%$2,)<"

Fig. 12-3. E.$20$#$"&'"L$0.$*.D!"kAG"L)<"X.GA6"*,00')%,!&.'!/'"$"($"&,0)$("#'&.,B_/(-!/.*$<"K,)"*$#%,)"&'"(,)"
/.%,)"&'"*,00')%,!&'!"$"F.&&('#,)/">@NhZC<"_T"$(*$(.!,)<"X_T")+4$(*$(.!,)<

Tabla 12-2. ^$0$*/'0O)/.*$)"1+O#.*$)<

ELEMENTOS LIL 

>^$/.,!')"20$!&')"&'"L$('!*.$"4$J$"*,#,T"^)6"a46"k6"b$6"`4"5"X0C"')/-!"&'%0.#.&,)"'!"($"
#$5,0O$"&'"(,)"FGab6"'!"0'($*.D!"*,!"(,)"&'"($)".)($)",*'-!.*$)"5"&'"($)"/,('O/$)"*,!/.!'!/$(')<"
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ELEMENTOS LHV

>^$/.,!')"20$!&')"&'"L$('!*.$"$(/$T"WQ6" 6"p06"lI6"Y4"5"W$C"(($#$&,)"c'('#'!/,)".!#DL.(')d6"
)'"+)$!"'!"I,0#$"*,!J+!/$"*,!",/0,)"'('#'!/,)"0').)/'!/')"$"($"$(/'0$*.D!"*,#,T"W.6"q6"`"5"X06"
%$0$"&.)*0.#.!$0"'!/0'"4$)$(/,)"&'"&.I'0'!/')"$#4.'!/')"/'*/D!.*,)<"V)/,)"'('#'!/,)"/.'!&'!"$"
)'0"&'%0.#.&,)"'!"(,)"FGabBY"'!"0'($*.D!"$("FGabBV"5"$"($)"/,('./$)"&'"($)".)($)",*'-!.*$)<"
K$"0'($*.D!"p0\Y4"'!"(,)"FGabBY"/.'!'!"0'($*.,!')"r[;m"#.'!/0$)"1+'"(,)"FGabBV"($)"
0'($*.,!')"),!"s@;6").#.($0"$"($)"/,('./$)"&'"($)".)($)",*'-!.*$)<

V('#'!/,)" I'00,#$2!').$!,)" >^06" t6" X06" Y." 5" ^,CT" (,)" *,'3*.'!/')" &'" &.)/0.4+*.D!"
*0.)/$(B(O1+.&,".!&.*$!"1+'"Y."5"^,"%$0/.*.,!$!"*,!"'(",(.L.!,"&+0$!/'"($"I+).D!"%$0*.$("5"($"
*0.)/$(.8$*.D!"I0$**.,!$&$m"#.'!/0$)"1+'"X06"^0"5"t6"'!/0$!"'!"'("*(.!,%.0,9'!,6"%,0"(,"1+'"),!"
+/.(.8$&,)"*,#,".!&.*$&,0')"&'"(,)"%0,*'),)"%'/0,2'!R/.*,)<"K,)"L.&0.,)"%0.#./.L,)"*,!/.'!'!"
r[;;"%%#"&'"Y."5"(,)"4$)$(/,)"'L,(+*.,!$&,)"*,!/.'!'!"AZ"%%#"5")'"*,00'($*.,!$"*,!"'("
*,!/'!.&,"&'"F2G<"K,)"*,!/'!.&,)"&'"^0"&.)#.!+5'!"&')&'"h;;"$"@;;"%%#"*,!"'("$+#'!/,"
del fraccionamiento.
TIERRAS RARAS 

K,)" FGab" /.%,BY" /O%.*,)" !," #+')/0$!" I0$**.,!$#.'!/," &'" /.'00$)" 0$0$)" %')$&$)"
5" /.'!'!" +!$" I+'0/'" &'%0').D!" '!" ($)" /.'00$)" 0$0$)" (.L.$!$)<" K,)" 4$)$(/,)" %0.#./.L,)" /.'!'!"
*,!*'!/0$*.,!')"&'"/.'00$)"0$0$)"&'"Q$)/$"@;"L'*')"'("*,!&0./,6"#.'!/0$)"1+'"(,)"4$)$(/,)"#+5"
&.I'0'!*.$&,)"$(*$!8$!"rZ;"L'*')"'("*,!&0./,<

K$"*0.)/$(.8$*.D!"I0$**.,!$&$".!L,(+*0$6",(.L.!,6"*(.!,%.0,9'!,"5"')%.!'($6".!*0'#'!/$!&,"
'(" /,/$(" &'" /.'00$)" 0$0$)" &'" (,)" FGab" #-)" 'L,(+*.,!$&,)<" V!" *,!/0$)/'" (,)" FGabB`"
#+')/0$!"%,*$"&'%0').D!"&'"($)"/.'00$)"0$0$)"(.L.$!$)"5"$"L'*')"'!0.1+'*.#.'!/,<"e'!'0$(#'!/'"
(,)"FGabBY"/.'!'!"($"0'($*.D!"K$\X0u@m"#.'!/0$)"1+'" (,)"FGabBV"($"0'($*.D!">K$\X#C
Y"r"@<"_).#.)#,"Q$5"4+'!$"*,00'($*.D!"'!/0'" >K$\X#CY"*,!" >p0\Y4C6"%$0$" (,)"FGab"
&'("_/(-!/.*,6"`$*O3*,"'"H!&.*,6")+2.0.'!&,"#'8*($)"4.!$0.$)"&'"*,#%,!'!/')"'9/0'#,)">?.2<"
@ABUC<
ISÓTOPOS RADIOGÉNICOS 

K,)" FGab" #+')/0$!" +!" 0$!2," ).2!.3*$/.L," &'" L$0.$*.,!')" .),/D%.*$)" &'" ShX0\S:X06"
.!&.*$!&," &'0.L$*.D!" &'" I+'!/')" #$!/R(.*$)" Q'/'0,2R!'$)<" K$" &.)%'0).D!" &'" ($" 0'($*.D!"
ShX0\S:X0"%+'&'")'0"$/0.4+.&,"$"$(/'0$*.D!"%,0"'("$2+$"&'"#$0<

V!"(,)"FGabBY"($"0'($*.D!"ShX0\S:X0"n";6h;AU"o";6h;[;
V!"(,)"FGabBV"($"0'($*.D!"ShX0\S:X0"n";6h;[;"o";6h;[Z
V!"(,)"4$)$(/,)"&'".)($)",*'-!.*$)"($"0'($*.D!"ShX0\S:X0"n";6h;[;"o";6h;Z;

Origen de los magmas MORB y su fuente mantélica

V("FGabBY"')"+)$&,"*,#,"*,#%,).*.D!"&'"0'I'0'!*.$"%$0$"&.L'0),)"#$2#$)"#-3*,)<"
K$"#$5,0O$"&'"(,)"FGab"!,"0'%0')'!/$0O$!"+!"#$2#$"%0.#$0.,"I,0#$&,"&')&'"+!$"I+'!/'"
%'0.&,/O/.*$6"%,0"&,)"0$8,!')T"@C"'("FGab"/.'!'")D(,"'("ZB@;i"%'),"&'"F2G"5"u"[;;"%%#"
&'"Y."5" /.'!'!"F2\>F2P?'C"u";6h"$"A6"5" (,)"#$2#$)"FGab"!,"#+')/0$!")$/+0$*.D!"'!"
($" %0,9.#.&$&" &'" (,)" (O1+.&,)" *,!" ,(.L.!," P" ,0/,%.0,9'!," P" *(.!,%.0,9'!," $" %0').,!')"
&'("#$!/,6" *,#,"&'4'0O$",*+00.0" )." ')/+L.'0$!"'!"'1+.(.40.," *,!" ($" I+'!/'"%'0.&,/O/.*$<"K$"
L$0.$*.D!"&'"($)"*,#%,).*.,!')"&'"(,)"L.&0.,)"*,00,4,0$!"'("*,!/0,("&'(",(.L.!,<"K,)"#$2#$)"
primarios serían picritas ricas en olivino, que ascienden y descomprimen perdiendo olivino 
5"0'&+*.'!&,")+)"*,!/'!.&,)"&'"F2G6"Y."5"F2\>F2"P"?'C"$"(,)"L$(,0')",4)'0L$&,)"'!"(,)"
FGab<"K$"I+).D!"%$0*.$(",*+00.0O$"'!"'("*$#%,"&'"')/$4.(.&$&"&'"($)"%'0.&,/./$)"*,!"')%.!'($6"
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Fig. 12-4. t$0.$*.D!"&'"($"0'($*.D!">K$\X#CY"L)<"p0\Y4"&'"(,)"FGab"&'"(,)",*R$!,)"_/(-!/.*,6"`$*O3*,"'"H!&.*,6"
.!&.*$!&,"%0,*'),)"&'"#'8*($"4.!$0.,)"'!")+"%'/0,2R!').)<

Tabla 12-3."V('#'!/,)"#$5,0')"5"/0$8$)6"*,!"%0,#'&.,"&'"Fn:;Bh;"*,00')%,!&.'!/'"$"FGab"/.%,)T"%0.#./.L,6"
!,0#$(6"%(+#$"5"/0$!).*.,!$(6"&'"($"&,0)$("#'&.,B_/(-!/.*$<
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$"%0,I+!&.&$&')"&'"[;BhZ"=#">`"n"@;B@Z"=4$0C6"&$&,"1+'"'("%$/0D!"&'"'('#'!/,)"/0$8$)"&'"(,)"
MORB, indican que ni plagioclasas, ni granate, fueron fases residuales en la fuente, lo que es 
$%,5$&,"%,0"($"$+)'!*.$"&'"$!,#$(O$"!'2$/.L$"&'"V+"5"($"4$J$"0'($*.D!"X#\q4<"

K$)" *,#%,).*.,!')" &'(" FGab" 5" &'(" #$!/," %'0.&,/O/.*," >$4.)$(C6" #+')/0'$&$)" '!" ($)"
&,0)$(')",*'-!.*$)" 0'7'J$!"L$0.$&,)"20$&,)"&'" I+).D!"%$0*.$(6" *,!"'9/0$**.D!"&'" I+!&.&,)<"
E')%+R)" &'(" I0$**.,!$#.'!/," %,(.4-0.*," &'(" ,(.L.!," &+0$!/'" )+" $)*'!),6" &')&'" '(" #$!/,6"
(,)"#$2#$)"FGab")'"&.I'0'!*.$!"$"4$J$"%0').D!"'!"*-#$0$)"*,0/.*$(')"%,0"&'4$J,"&'("0.I/<"
_).#.)#,6" (,)" 4$)$(/,)" &'" I,!&," ,*'-!.*," ).2+'!" +!$" /'!&'!*.$" &'" I0$**.,!$#.'!/," *,!"
'!0.1+'*.#.'!/,"'9/0'#,"&'"?'"5"#-)"(.#./$&,"'!")O(.*'"5"-(*$(.)<

Reservorios mantélicos

K$)" .#-2'!')" )O)#.*$)"&'" ($" *,!L'**.D!" ),#'0$"&'("#$!/,"&'4$J,"&'" ($" '('L$*.D!"&'("
`$*O3*,"G0.'!/$(" 5" &'" ($" %(+#$" $)*'!&'!/'" &'("#$!/," %0,I+!&," %,0" &'4$J," &'" H)($!&.$6"
),%,0/$!"($"'9.)/'!*.$"&'"&,)"/.%,)"&.)/.!/,)"&'"0')'0L,0.,)"#$!/R(.*,)<"

V)/$)" 0'2.,!')" &'" #$!/," ),!" I+'!/')" &'" I+!&.&,)" %$0*.$(')" &'" 4$)$(/,)" 1+'" /.'!'!"
&.)/.!/,)" '('#'!/,)" /0$8$)" 5" ).2!$/+0$)" .),/D%.*$)<"  !" 0')'0L,0.," 1+'" ')/-" &'%0.#.&," '!"
'('#'!/,)" .!*,#%$/.4(')" 5" !," /.'!'" .)D/,%,)" 0$&.,2R!.*,)" &'" X0" 5"Y&6" ),!" ($" I+'!/'" &'"
(,)"FGabBY<"V)/$" I+'!/'" *,00')%,!&'" $("#$!/," )+%'0.,0" %,0" &'4$J," &'(" ).)/'#$" 2(,4$("
&'"&,0)$(')",*'-!.*$)<"K,)",/0,)"0')'0L,0.,)"),!"#-)"%0,I+!&,)"5"*,00')%,!&'!"$("#$!/,"
0'($/.L$#'!/'"'!0.1+'*.&,"%0D9.#,"$" ($"*,#%,).*.D!"&'("L,(+#'!").(.*-/.*,"&'" ($"W.'00$"5"
*,!)/./+5'" ($)"%(+#$)<"F+*Q,)"4$)$(/,)"&'" ($"&,0)$("#'&.,B_/(-!/.*$"$("!,0/'"&'" (,)"[;jY"
%$0'*'!")'0"&'0.L$&,)"&'"+!$"#'8*($"&'"&,)"0')'0L,0.,)"#$2#-/.*,)<"V)/$"I+'!/'"#.9/$"&'"
4$)$(/,)6"')/-!"'!0.1+'*.&,)"'!"'('#'!/,)"/0$8$)".!*,#%$/.4(')"*,!"0'($*.D!"$"(,)"FGabBY"
5"),!"(($#$&,)"FGabBV<"V)/-!"'!0.1+'*.&,)"'!"'('#'!/,)"KHK"5"'!"/.'00$)"0$0$)"(.L.$!$)6"
*,!"0'($*.D!"$"($)"/.'00$)"0$0$)"%')$&$)">%<'J<"K$\q4C"')"#$5,0"'!"(,)"FGabBV"1+'"'!"(,)"
FGabBY<

 !" 0$!2,"$#%(.,"&'"L$0.$*.D!",*+00'"'!" ($)" 0'($*.,!')" ShX0\S:X0"5" @U[Y&\@UUY&6"&'" (,)"
4$)$(/,)" ,*'-!.*,)" 1+'" %+'&'" )'0" %0,&+*.&," %,0"#'8*($" &'" *,#%,!'!/')" &')&'" (,)" &,)"
0')'0L,0.,)"#$2#-/.*,)"&')*0./,)<" "`,0"'J'#%(," ($)" 0,*$)"&'"$(2+!$)" .)($)",*'-!.*$)"*,#,"
k'02+'('!" >G*R$!," v!&.*,C6" /.'!'!" 0'($*.,!')" .),/D%.*$)" 1+'" .#%(.*$!" &'0.L$*.D!" &')&'"
I+'!/')"*,!"$(/$)"0'($*.,!')"a4\X0"5"#-)"4$J$)"&'"X#\Y&<"

`'1+']$" I+).D!"%$0*.$(" '!" '("#$!/,6" 2'!'0$" I+!&.&,)" *,!" $(/$" 0'($*.D!"a4\X0" 5" 4$J,)"
'!"X#\Y&6"'!"0'($*.D!"&'" ($)"&.I'0'!/')"*,#%$/.4.(.&$&')"'!/0'"')/,)"%$0')"&'"'('#'!/,)<"
E,!&'"(,)"I+!&.&,)"%$0*.$(')"#.20$!"5"#'/$),#$/.8$!"$("#$!/,6"')%'*.$(#'!/'")."')"$!/.2+,"
>&.2$#,)"r@"e$C6"ShX0\S:X0"')"#-)"$(/,"1+'"($"*,#%,).*.D!"2(,4$("&'"($"W.'00$"5"@U[Y&\@UUY&"
')"#-)"4$J,<

Modelos petrogenéticos

K$" 2'!'0$*.D!" &'" #$2#$" 4$)-(/.*," '!" (,)" #-02'!')" $*0'*.,!$0.,)" &'" %($*$)" &'4'0O$"
0'%0')'!/$0" '(" /.%,"&'"#$2#$" /'00')/0'"#-)" ).#%('<"K$" $%$0'!/'" 0'2+($0.&$&"&'" ($" *,0/'8$"
,*'-!.*$" ),40'" #.((,!')" &'" =.(D#'/0,)" *+$&0$&,)6" $/')/.2+$!" ($" *,!/.!+.&$&" &'(" %0,*'),"
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#$2#-/.*,"'!"(,)"f(/.#,)"@;;"F$6"%'0,"'!"*,!/0$)/'"(,)"')/+&.,)"2',1+O#.*,)"&'/$(($&,)"&'("
FGab6"0'L'($!"Q'/'0,2'!'.&$&')"5"&.L'0).&$&"&'"%0,*'),)"%'/0,2'!R/.*,)">?.2<"@ABZC<"

K$" *,#%,).*.D!" 1+O#.*$" &'" (,)" 4$)$(/,)" 2'!'0$&,)" '!" ($)" EFG6" &'%'!&'!" &'" +!$"
variedad de factores que incluyen:

$<"^,#%,).*.D!"5"#.!'0$(,2O$"&'"($"I+'!/'"#$!/R(.*$<
4<"e0$&,"&'"I+).D!"%$0*.$("&'"($"I+'!/'"5"#'*$!.)#,)"1+'"$*/f$!<
*<"`0,I+!&.&$&"&'"($")'20'2$*.D!"#$2#-/.*$<

Fig. 12-5."X'**.D!"')1+'#-/.*$"&'"($"&,0)$("F'&.,BG*'-!.*$6"*,!"($"8,!$"&'"2'!'0$*.D!"&'"4$)$(/,)<

Fig. 12-6. F,&'(,)"2'!R/.*,)<"_T"FGabBY"5"bT"FGabBV">,"&'"%(+#$C<

&<" V9/'!)$" *0.)/$(.8$*.D!" I0$**.,!$&$" 5" %0,*'),)" &'" #'8*($" &'" #$2#$)" &+0$!/'" )+"
%'0#$!'!*.$"'!"*-#$0$)"#$2#-/.*$)"+4.*$&$)"'!"$(/,)"!.L'(')"'!"($"8,!$"$9.$("&'"($"&,0)$(

V!"+!"%0.!*.%.," )'"*,!).&'0D"1+'" ($" *,#%,).*.D!"&'" (,)"FGab"*,00')%,!&'0O$" $"+!"
#$2#$"%0.#$0.,"!,B#,&.3*$&,"%,0"%0,*'),)"%0D9.#,)"$"($")+%'03*.'6"%'0,"Gwl$0$">@N:SC"
&'#,)/0D"1+'"($"#$5,0O$"&'"(,)"FGab6"')/-!"$(/$#'!/'"I0$**.,!$&,)<

V!" (,)"FGab" )." )'" *,!).&'0$!" )D(," (,)" '('#'!/,)"#$5,0')6" 0'%0')'!/$!" +!"#$2#$"
!,/$4('#'!/'" +!.I,0#'6" *+5," ,0.2'!" %+'&'" )'0" #,&'($&," #'&.$!/'" %0,*'),)" ).#%(')<"
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`'0,"(,)"'('#'!/,)"/0$8$)"'".)D/,%,)"&'"X06"Y&"5"`46"0'L'($!"($"!'*').&$&"&'"#,&'(,)"#-)"
*,#%('J,)<

K,)"FGab"#-)"%0.#./.L,)"/.'!'!"@;i"&'"F2G">F"n"h;Cm"Y."n"[S;"%%#"5"I'!,*0.)/$(')"
&'",(.L.!,"#$2!').$!,<"V)/,)"#$2#$)"/.'!'!"*$0$*/'0')"1+O#.*,)"%0.#$0.,)"&'"I+).D!"%$0*.$("
&'("#$!/," 5" )'" I,0#$0O$!" %,0" I0$**.,!$#.'!/," &'(" ,(.L.!," '!" *$#.!," Q$*.$" ($" )+%'03*.'6"
!,").'!&,"!'*')$0.,"#$2#$)"%0.#$0.,)"%.*0O/.*,)<"K,)"FGab"'L,(+*.,!$&,)"$/')/.2+$!"($"
.#%,0/$!*.$"&'("I0$**.,!$#.'!/,"&'"c,("P"%(2"P"*(%9d<"_&'#-)"')".#%,0/$!/'"($"#'8*($"&'"
#$2#$)"5" ($" *0.)/$(.8$*.D!" I0$**.,!$&$6"1+'"&$!" (+2$0" $"#$2#$)"&'0.L$&,)"*,!"&.I'0'!/')"
composiciones.

E,)"/.%,)"'9/0'#,)"&'"4$)$(/,)"),!"'0+%*.,!$&,)"'!"($"EFGT
@C" Y,0#$(" W.%,BYT" 1+'" ),!" &'%0.#.&,)" '!" /.'00$)" 0$0$)" (.L.$!$)" 5" '!" '('#'!/,)"

.!*,#%$/.4(')<"^,!"$(/$"0'($*.D!"k\b$"5"p0\Y4"5"),!"4$J,)"'!"ShX0\S:X0<
AC"`(+#$"W.%,BVT"),!"#'!,)"&'%0.#.&,)"1+'"'("W.%,BY6"'!" /.'00$)" 0$0$)" (.L.$!$)"5"'!"

'('#'!/,)".!*,#%$/.4(')"5"#+')/0$!"$(/$)"0'($*.,!')"ShX0\S:X0<"_).#.)#,"),!"#-)"4$J,)"'!"($)"
0'($*.,!')"k\b$6"k\a46"K$\^'"5"p0\Y46"1+'"(,)"W.%,BY"5"),!"*,#%$0$4(')"*,!"($)"/,('./$)"
de las islas oceánicas.

 !"')%'*/0,"*,!/.!+$&,"&'"*,#%,).*.,!')6"'9.)/'!"'!/0'" (,)"&,)"#.'#40,)"'9/0'#,)<"
K,)"FGabBY"%$0'*'!"&'0.L$&,)"&'"+!$"I+'!/'"$)/'!,)IR0.*$">#$!/,")+%'0.,0"&'%0.#.&,Cm"
#.'!/0$)" 1+'" (,)"FGabBV" )'0O$!" &'0.L$&,)" &')&'" +!$" %(+#$"#-)" '!0.1+'*.&$" ," %+!/,"
caliente.

K,)"FGab"0.*,)"'!"F2"')/-!")$/+0$&,)"*,!"c,("P"*(%9"P",0%9d<"^,!"`r"S"o"@;"=46"1+'"
*,00')%,!&'!"$"%0,I+!&.&$&')"#O!.#$)"&'"AZ"o"[;"=#<"E'"#,&,"1+'"'("#$2#$"#$&0'"&'"
(,)"FGab"&'4'0O$"Q$4'0)'"'1+.(.40$&,"'!"'("*$#%,"&'" (Q'08,(./$" B"')%.!'($<"K,)"#$2#$)"
%0.#$0.,)"'L,(+*.,!$!"%,0"%0,*'),)"&'"I+).D!"%$0*.$("%,(.4-0.*$6"1+'"*,#'!8$0O$"$"#-)"&'"
:;"=#<

"K,)" ')/+&.,)" .),/D%.*,)" &'" X06"Y&" 5"`46" 0'L'($!" .#%,0/$!/')" Q'/'0,2'!'.&$&')" '!" ($"
I+'!/'"&'"(,)"FGab6"1+'"%+'&'!"'9%(.*$0)'"#'&.$!/'"%0,*'),)"&'"#'8*($6"%,0"&'4$J,"&'"
las dorsales oceánicas, entre material de manto deprimido de astenosfera y material de la 
%(+#$"1+'"L.'!'"&'"($"%0,I+!&.&$&<"W$(')"#'8*($)"%+'&'!")'0"'L.&'!*.$&$)"%,0"($"*,00'($*.D!"
!'2$/.L$"'!/0'"($)"0'($*.,!')".),/D%.*$)"&'"X0"5"`4"'!"(,)"FGab"&'("_/(-!/.*,">?.2)<"@ABZ6"
@AB:C<
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1'%+0"#(

Introducción
K$)" ,3,(./$)" ),!" &'3!.&$)" *,#," 20$!&')"#$)$)"#-3*$)" $" +(/0$#-3*$)" /$4+($0')6" 1+'"

)'"%0')+#'")'"Q$!"I,0#$&,"$"%$0/.0"&'"$!/.2+$"*,0/'8$",*'-!.*$","&'("#$!/,")+%'0.,06"1+'"
Q$!" ).&," I$(($&$)" 5" /0$!)%,0/$&$)" *,#," ('!/')" '!" (,)" *,!/.!'!/')" '" .!*,0%,0$&$)" '!" (,)"
*.!/+0,!')"#,!/$],),)<"K,)"%'1+'],)"('!/')"&'",3,(./$)"+(/0$#-3*$)6"$Q,0$"&')#'#40$&$)"'"
.!*,0%,0$&$)"'!"(,)"*.!/+0,!')"&'I,0#$&,)"&'"#,!/$]$)6")'"&'!,#.!$!"`'0.&,/./$)"_(%.!$)<

Fig. 12-7. K./D)I'0$",*'-!.*$"I,0#$&$"%,0"($"*,0/'8$"5"#$!/,")+45$*'!/'<

K,)"/'00'!,)"$*0'*.,!$&,)"&'"0,*$)",*'-!.*$)"'#%($8$&$)"$"(,"($02,"&'"(,)"#-02'!')"&'"
(,)"*,!/.!'!/')"5"($)"%($*$)",*'-!.*$)"1+'")'",4&+*/$!6".!*(+5'!"+!$")'*+'!*.$"&.)/.!/.L$"&'"
0,*$)"(($#$&$)",3,(./$)<"K$"#$5,0O$"&'"(,)"*'!/'!$0')"&'")'*+'!*.$)",3,(O/.*$)"0'*,!,*.&$)"
'!"'("#+!&,"')/-!"&')#'#40$&$)"5"),(,"'!"%$0/')"')/-!"'9%+')/$)<"K$)")'*+'!*.$)",3,(O/.*$)"
*,!,*.&$)"#-)"*,#%('/$)")'"'!*+'!/0$!"$("!,0/'"&'"($"%'!O!)+($"_0-4.2$"'!"G#-!">X'$0('"
5"^,9"@NNNC"5"'!"'("^,#%('J,"&'"W0,,&,)"'!"($".)($"&'"^Q.%0'"'!"'("F'&./'00-!',">F,,0')"
1982).

V("#'/$#,03)#," /R0#.*," ),40'" ($" 0,*$"&'"*$J$" ')" (.#./$&,","$+)'!/'"5"2'!'0$(#'!/'"
%0')'!/$!"40'*Q$)"&'"*,!/$*/,".!&.*$!&,"1+'"'("'#%($8$#.'!/,"Q$").&,"'!"')/$&,")+4),(.&+)"
5"*,#f!#'!/'"$"(,"($02,"&'"8,!$)"&'"I$(($<

Características distintivas

K$)",3,(./$)"*,!)/./+5'!"+!$")'*+'!*.$"&.)/.!/.L$"&'"0,*$)"#$2#-/.*$)6")'&.#'!/$0.$)"5"
#'/$#D03*$)6"I,0#$&$)"'!"$#4.'!/'",*'-!.*,"5"*,!)/./+.&$"%,0"0,*$)"&'"*,0/'8$",*'-!.*$"5"
&'"($"%$0/'")+%'0.,0"&'("#$!/,">?.2<"@ABhC<"

X.'#%0'" ')/-!" L$0.$4('#'!/'" &'I,0#$&$)6" 0'*0.)/$(.8$&$)" '" Q.&0$/$&$)" 5" ($" )'*+'!*.$"
*,#%('/$"&')&'"'("/,%'"$"($"4$)'"')"($").2+.'!/'T

1. Rocas sedimentarias marinas: #+')/0$!"4$!&'$&,"3!,">*'!/O#'/0,)C6"*Q'0/"0.*,"'!"
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F!B?'"5"(+/./$)"!'20$)"),!"*,#+!')6"%'0,"'!"'(",*R$!,"%0,I+!&,">%'(-2.*,C"*$(.8$)"0,J$)")'"
)+'('!"'!*,!/0$0<"V!"#+*Q$)",3,(./$)6"&'%D)./,)"L,(*$!.*(-)/.*,)"')/-!" .!/'0*$($&,)"'!" ($)"
)'*+'!*.$)"/+04.&O/.*$)" 6" .!&.*$!&,"($"%0')'!*.$"&'"L,(*$!.)#,"'9%(,).L,"5"'("&')$00,((,"&'"
%0,I+!&,)"*$],!')")+4#$0.!,)"*,!/'#%,0-!',)"*,!"($)"0,*$)"#$2#-/.*$)<"W$(')"&'%D)./,)"
son típicos de arcos de islas mas que de la apertura oceánica. Moores (1982) dice que la no 
*,!L'!*.,!$(" .!*(+).D!"&'" (,)"*,#%,!'!/')")'&.#'!/$0.,)"'!" ($"&'3!.*.D!"&'" ($)",3,(./$)"
%0,L''"+!"*0./'0.,"2',(D2.*,"%$0$"&'*.&.0"'("$#4.'!/'",*'-!.*,"'!"'("*+$("Q$!").&,"I,0#$&$)<

2. Rocas magmáticas extrusivas: ),!"%0.!*.%$(#'!/'"4$)$(/,)6"%0'&,#.!$!&,"($)"($L$)"
%.((,g6"%'0,"&.1+')6"*,($&$)"5"40'*Q$)"),!"*,#+!')<"K,)"3(,!')"*$%$"),!"*,#+!')"$)O"*,#,"
los diques, que se incrementan con la profundidad.

3. Complejos de diques:"),!"#$5,0#'!/'"&'"4$)$(/,)"5"&.$4$)$)"&'"20$!,"(.2'0$#'!/'"
#$5,06"1+'"2'!'0$(#'!/'"/.'!'!"&'"@"$"["#"&'"')%'),0<"V!"($",3,(./$)"&'"G#$!"(,)"&.1+')"
/.'!'!"0+#4,"+!.I,0#'"5"')/-!"'9%+')/,)"'!"&.)/$!*.$)"&'"Q$)/$"U;;"=#<"K$" .!/0+).D!"&'"
&.1+')"&'!/0,"&'",/0,)6").!",/0$"0,*$"&'"*$J$6"),!"%0+'4$"*,!*(+5'!/'"&'")+"I,0#$*.D!"'!"+!"
$#4.'!/'"&'"*,0/'8$"&.)/'!).L$<

4. Gabros masivos (isótropos): %,0"&'4$J,"&'"($"%0,I+!&.&$&"&'"%'!'/0$*.D!"$&L'*/.L$"
&'("$2+$6"($)".!/0+).,!')"&'"#$2#$")'"'!I0O$!"#-)"('!/$#'!/'"%,0"*,!&+**.D!"5"*,!L'**.D!6"
),(.&.3*$!&,"),40'"($)"%$0'&')"5"Q$*.'!&,"*0'*'0"($"*,0/'8$",*'-!.*$<"a,*$)"$!34,(O/.*$)"5"
&.,0O/.*$)"/')/.3*$!"($"$(/$"*,!*'!/0$*.D!"&'"$2+$"'!"'("/,%'"&'"($"*-#$0$"#$2#-/.*$"*,0/.*$(<"
E.I'0'!*.$&,)"#-)"IR().*,)6",*+00'!"*,#,"#$)$)".00'2+($0')"'!"&.,0./$)"5"2$40,)"5"(,)"&.1+')"
&'(2$&,)" .!/0+5'!" *,#,"4$)$(/,)6" *,!)/./+5'!&,"&'(" Z" $(" @;i"&'" ($"%$0/'"%(+/D!.*$"&'" ($"
,3,(./$<"K,)"%($2.,20$!./,)">20$!./,)"&'"$(4./$6"/0,!&QJ'#./$)","20$!D30,)C"),!"&.I'0'!*.$&,)"
&'"$20'2$&,)"20$!,IO0.*,)"&'"*+$08,"5",(.2,*($)$B$!&').!$"I+'0/'#'!/'"8,!$&$6"#.'!/0$)"1+'"
'("I'(&')%$/,"%,/-).*,"')/-"$+)'!/'"5"(,)"#.!'0$(')"#-3*,)"%0.#$0.,)"')/-!"$(/'0$&,)"$"*(,0./$"
y actinolita.
23)45$5+#"%()6#-*!#*%()5+"&#$/"0.%(7$/'.%(8)estas son acumulaciones de cristales 

I0$**.,!$&,)" ),40'" '(" %.)," &'" ($" *-#$0$" &'"#$2#$" 2-40.*,<" K,)" *+#+($/,)" &'" ,(.L.!," 5"
%.0,9'!,">&+!./$)"5"%'0.&,/./$)C")'"&$!"Q$*.$"($"4$)'"5"),!")'2+.&$)"%,0"*+#+($/,)"&'"T"G("
P"^%9"P"`(" >2$40,)C<"^.*(,)"0'%'/.&,)"&'"#.!'0$(')"5" I$)')"4$!&'$&$)"),!"*,#+!')<"l$5"
+!$" I$(/$"2'!'0$("&'"*,!/$*/,)" .!/0+).L,)"&'!/0,"&'" (,)"*+#+($/,)"2-40.*,)"5"+(/0$#-3*,)"
5"($)",3,(./$)"%+'&'!"Q$4'0").&,"*0'$&$)"%,0"($"0'*$02$".!/'0#./'!/'"&'"#$2#$6"&'!/0,"&'("
#$2#$"1+'"*0.)/$(.8$6"$!/')"1+'"($"*,#%('/$"),(.&.3*$*.D!",*+00$"'!"+!$"*,0/'8$",*'-!.*$"1+'"
$*/.L$#'!/'")'"')/-"'9%$!&.'!&,<

6. Peridotitas deformadas (tectonizadas): ')/$" 0,*$" &'" #$!/," #'/$#D03*$#'!/'"
&'I,0#$&$"%,0"&'4$J,"&'" (,)"*+#+($/,)"#$2#-/.*,)6" (,*$(#'!/'"#+')/0$"*,!/$*/,)"!'/,)"
*,!"'((,)"5"')/-!"L$0.$4('#'!/'"&'%0.#.&$)"'!"(,)"*,#%,!'!/')"4$)-(/.*,)<"K$)"%'0.&,/./$)"
&'I,0#$&$)"L$0O$!"&')&'"(Q'08,(./$)"$"Q$084+02./$)"5"&+!./$)<"V)/'"*,#%,!'!/'"&'"($)",3,(./$)"
')"'("#-)"%0,#.!'!/'"5"'!"$(2+!$)"(,*$(.&$&')"$7,0$"%,0"#.(')"&'"=.(D#'/0,)"*+$&0$&,)<"K$"
0$8D!"&'")+",*+00'!*.$"'!"(,)"*.!/+0,!')",0,2R!.*,)6"/$(')"*,#,"(,)"_(%')6"Q$"Q'*Q,"1+'")'"
0'3'0$"$"'((,)"*,#,"%'0.&,/./$)"$(%.!$)<"V(($)"')/-!"L$0.$4('#'!/'"Q.&0$/$&$)",")'0%'!/.!.8$&$)"
y están afectadas fuertemente deformadas.

Origen y emplazamiento

K$"I,0#$*.D!".!.*.$("&'"+!$",3,(./$"'!"+!"$#4.'!/'",*'-!.*,"'9/'!).,!$("')".!*+')/.,!$4('<"
`'0,"'!"1+'"*($)'T"x&,0)$(",*'-!.*$m"*+'!*$"&.)/'!).L$"&'"0'/0,B$0*,m","+!"%,).4('"'%.),&.,"
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'9/'!).,!$("/'#%0$!,"'!"($"'L,(+*.D!"&'"+!"$0*,"&'".)($)y"K$"20$!"'9/'!).D!"&'"($)"&,0)$(')"
,*'-!.*$)"'!"/,&,"'("#+!&,6"2'!'0$"($",%.!.D!"1+'"')/'")'0O$"'("$#4.'!/'"&')&'"'("*+$("($)"
,3,(./$)" )'"Q$!" I,0#$&,<"`'0,"F.5$)Q.0," >@NhZC"!,/D"1+'"$(2+!$)"&'" ($)"*(-).*$)",3,(./$)"
&'"W0,,&,)" /.'!'!"$3!.&$&')"&'"$0*,"#-)"1+'"+!"FGab"!,0#$(<"K$)"*0O/.*$)"')/+L.'0,!"
&.0.2.&$)" $(" .!/'!)," #'/$#,03)#," )+I0.&," %,0" ')/$)" 0,*$)" 1+'" Q$40O$" *$#4.$&," )+"
*,#%,).*.D!"1+O#.*$"5"%,0"(,"/$!/,".!L$(.&$0O$"$(2+!$)"*,!*(+).,!')<"`'0,"L.&0.,)"L,(*-!.*,)"
I0')*,)"'!*,!/0$&,)"%,)/'0.,0#'!/'"'!"W0,,&,)").2+'!"/'!.'!&,"$/0.4+/,)"&'"$0*,6"1+'")'"
0'%./'!"'!",/0$)",3,(./$)"*,!").2!$/+0$)"'!"(,)"'('#'!/,)"0'($/.L$#'!/'".!#DL.(')"*,#,"WQ6"
Y46"W$" 5" /.'00$)" 0$0$)<" !$" %0,%,0*.D!"#'!,0" &'" ($)" ,3,(./$)" %$0'*'" /'!'0" ,0.2'!" '!" ($)"
&,0)$(')",*'-!.*$)<"V)/,"/.'!'".#%(.*$!*.$)").2!.3*$/.L$)"'!"($"0'*,!)/0+**.D!"&'"($"'L,(+*.D!"
&'"($"*,0/'8$"*,!/.!'!/$("%,0"($"$*0'*.D!"&'"/'00'!,)",*'-!.*,)<

K$")'2+!&$"*+')/.D!"4-).*$"&'"($)",3,(./$)"')/-"0'I'0.&$"$("&')#'#40$#.'!/,"L$0.$4('"'!"
I0$2#'!/,)"&'" (./D)I'0$",*'-!.*$"&'!)$"$*0'*.,!$&$" >/'*/D!.*$#'!/'"'#%($8$&$C" ),40'" (,)"
#-02'!')"&'"(,)"*,!/.!'!/')"#'!,)"&'!),)"5"),40'"(,)"$0*,)"&'".)($)"'!"8,!$)"&'")+4&+**.D!6"
'!"(+2$0"&'")'0")+4&+*/$&,)<" !"%,).4('"#,&'(,")'0O$6"'("#$!/,",*'-!.*,"(./,)IR0.*,")'"('L$!/$"
),40'"($"(,8$"1+'")'")+4&+*/$"%,0")'0"#-)"4,5$!/'"%,0"($"$#%(.$")'0%'!/.!.8$*.D!"%0,&+*.&$"
%,0"'("$2+$"1+'")'"(.4'0$6"'!"*,#%$0$*.D!"*,!"($"&,0)$("&'"#$!/,",*'-!.*,")'*,">($"&'!).&$&"
&'(",(.L.!,"')"[6["2\*#[6"5"($")'0%'!/.!$"')"A6:"2\*#[C<"^,#,"/')/.2,)"&'"($"7,/$4.(.&$&"&'"
($)"0,*$)"+(/0$#-3*$)"Q.&0$/$&$)6")'"/.'!'"$"(,)"&.$%.0,)")'0%'!/.!.8$&,)6"1+'"Q$!"%'0I,0$&,"'("
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K,)"*+'0%,)"+(/0$#-3*,)"_(%.!,)6"*,#%0'!&'!")'2f!")+"*,#%,).*.D!"&,)")+4/.%,)"1+'"
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Serpentinización
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Capitulo 13
Magmatismo de intraplaca

Introducción

Este tipo de volcanismo se produce dentro de las placas tectónicas, tanto continentales 
como oceánicas, lo que hace difícil su relación con la tectónica de placas (Fig. 13-1).

Las islas Hawai proporcionan un ejemplo espectacular de la actividad magmática de 
intraplaca, que muestra desde islas con volcanes activos, hasta el otro extremo de la cadena con 
islas volcánicas de actividad ya extinguida y montes volcánicos submarinos en crecimiento, 
 !"#$!"%"&#'"(#")$*+,-%.'#"&#/0(1+&.'#%"*#1.2+1+"&/.#%"#*-#$*-,-#3-,45,-# !"#'"#%"'$*-6-#

sobre un punto caliente estacionario, situado por debajo de la placa. 

La fusión parcial de esa pluma de manto ascendente, que se produce por descompresión 
adiabática, genera magmas que varían desde basaltos toleíticos a alcalinos y nefelinitas, 
dependiendo de la profundidad de generación y el grado de fusión parcial, así como de la 
composición y mineralogía de la fuente mantélica.

Fig. 13-1.#7+'/(+8!,+9&#%"#$!&/.'#,-*+"&/"'#"&#$*-,-'#.,":&+,-'#;#,.&/+&"&/-*"'<#=1.%+5,-%.#>+*'.&#?@@?A<

Fig. 13-2.#B.%"*.#%"#$!&/.#,-*+"&/"#"&#*-#C"&"(-,+9&#"&#,-%"&-'#%"#+'*-'#2.*,:&+,-'#*+&"-*"'<#=1.%+5,-%.#

>+*'.&#?@DEA<

B+',"*-&"-#?FG#HIJKHJD

L*"1"&/.'#8:'+,.'#%"#$"/(.*.C4-#4C&"-################################################M!,!1:&N#HO?O#KPQQR#?J?I#K#IFED#K#PQQR#.&K*+&"##PQQR#?DDF#K#EHIH#
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Se ha sugerido que los períodos de mayor actividad magmática de las kimberlitas, podría 
estar asociado con puntos calientes en las placas continentales. La distribución global de 
puntos calientes en el manto, se interpreta como otro modo de convección mantélica, que no 
es uniforme y que muestra particular concentración en la placa Africana.

Islas Oceánicas

Dentro de las cuencas oceánicas se encuentran numerosos montes submarinos e islas 
volcánicas que ocurren lejos de los bordes de placas y que se denominan de intraplaca.

Los montes submarinos (seamounts) son estructuras volcánicas submarinas, 
morfológicamente similares a los volcanes de escudo sub-aéreos, los cuales, o bien nunca 
-*,-&6-(.&#"*#&+2"*#%"*#1-(#.#8+"&#S-&#'+%.#"(.'+.&-%.'N#.#'"#S-&#S!&%+%.<#T !"**.'# !"#

emergen o están próximos al nivel del mar, generalmente desarrollan arrecifes de coral si 
están en áreas tropicales, los cuales cuando se hunden reciben el nombre de guyots.

U-/+6-#=?@FHA#'!C+"("# !"#"'/-'#"'/(!,/!(-'#2.*,:&+,-'#'"#*.,-*+6-&#$("V"("&/"1"&/"#-#*.#

*-(C.#%"#6.&-'#%"# V(-,/!(-'N# *-'# ,!-*"'#$(.2""(4-&# *.'#,.&%!,/.'# !"#$"(1+/+(4-&#"*#$-'-W"#

%"*#1-C1-#S-,+-#*-#'!$"(5,+"<#L&#"*#T/*:&/+,.#*-'#+'*-'#2.*,:&+,-'#.,!(("&#,.1.#"'/(!,/!(-'#

simples o pequeños grupos, asociados a dorsales submarinas no-sísmicas; mientras que en la 
,!"&,-#.,":&+,-#3-,45,-N# !"#"'#%"#(:$+%-#%+'/"&'+9&N#"**.'#'"#$("'"&/-&#"&#,-%"&-'#*+&"-*"'N#

,.1.# *-'# +'*-'#X-Y-+<#L*#1.%"*.# +&2.*!,(-#!&-#V!"&/"#%"#1-C1-#5W.#"&#"*#1-&/.N#$!&/.#

,-*+"&/"#.#$*!1-#%"#1-&/.N#'.8("#"*# !"#*-#$*-,-#.,":&+,-#'"#%"'$*-6-#=Z+C<#?EKHA<

Mientras que los puntos calientes como modelo de volcanismo de intraplaca es el modelo 
1:'# -/(-,/+2.N# ./(.'# -!/.("'# $(.$.&"&# ./(-'# ")$*+,-,+.&"'<# M!(,.//"# ;# [)8!(CS# =?@\FAN#

relacionan el origen de las cadenas lineales de cadenas de islas, al desarrollo y propagación 
de fracturas causadas por tensiones de intraplaca y al movimiento de las placas litosfericas. 

T !4# '"# -%.$/-# "*# 1.%"*.# %"# $!&/.# ,-*+"&/"# %"#>+*'.&N# $-(-# ")$*+,-(# "*# 2.*,-&+'1.#

global oceánico de intraplaca, para lo que se debe suponer el ascenso de material de manto 
caliente, con dimensiones, temperaturas, velocidades de ascenso y caracteres químicos que 
no son posibles de deducir por observaciones geológicas o geofísicas directas. Estos puntos 
calientes representan un modo de convección del manto que aún es materia de especulación.

Procesos de fusión parcial

La fusión parcial en el manto, por debajo de las islas oceánicas, se da en respuesta a la 
descompresión adiabática de la pluma y componentes astenosféricos durante su ascenso. 
Tales procesos de fusión involucran:

-<#]-#,.1$.'+,+9&# !41+,-="*"1"&/.'#1-;.("'#;#/(-6-'#"#+'9/.$.'#%"#Q(N#R%N#38A#%"#*.'#

basaltos primarios de las islas oceánicas, tanto toleíticos como alcalinos.
b. La mineralogía y composición química de la fuente mantélica.
c. El grado de fusión parcial.
d. El mecanismo de fusión parcial.
"<#]-#$(.V!&%+%-%#%"*#,.1+"&6.#%"#*-#V!'+9&#;#%"#'"C("C-,+9&#%"#*.'#1-C1-'<

f. La importancia de las diferentes fuentes de manto, ya sea de una pluma, astenósfera 
deprimida o litosfera oceánica.
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La distancia que separa a las islas oceánicas de las placas continentales, junto al espesor 
%"# *-# ,.(/"6-# .,":&+,-N# S-,"&# +1$(.8-8*"# *-# ,.&/-1+&-,+9&# ,.(/+,-*# %"# *.'# 1-C1-'<# T'4#

*-# ,.1$.'+,+9&#C". !41+,-#%"# *.'#8-'-*/.'#$(+1+/+2.'# ("^"W-(4-&# *-#1+&"(-*.C4-# ;# !41+,-#

de la fuente, así como la temperatura, presión y fugacidad de oxígeno durante la fusión 
$-(,+-*#=2.*!1"&#%"#V!'+9&#$-(,+-*#;#$.'/"(+.(#,(+'/-*+6-,+9&#V(-,,+.&-%-A#"&#"*#,-1+&.#-#*.'#

reservorios someros. Los magmas con caracteres casi primarios, tienen alto MgO, Ni y Cr, y 
son erupcionados con frecuencia en las islas oceánicas, indicando que dichas composiciones 
'.&#$.,.#1.%+5,-%-'#$.(#$(.,"'.'#%"#,(+'/-*+6-,+9&#V(-,,+.&-%-#-#8-W-#$("'+9&<#

El estudio de este volcanismo, muestra que las erupciones son tanto de basaltos toleíticos 
como alcalinos. Los dos tipos corresponden a magmas primarios derivados por diferente 
fusión parcial, desde una fuente mantélica homogénea, o bien corresponden a fuentes 
diferentes. Algo similar ocurre con las relaciones de elementos incompatibles (K/Ba, K/Rb, 
Zr/Nb) y con las relaciones isotópicas de Sr, Nd y Pb, que indicarían derivación desde una 
fuente relativamente homogénea.

].'# "'/!%+.'# ")$"(+1"&/-*"'# +&%+,-(4-&# ,.&%+,+.&"'# %"# V!'+9&# $-(,+-*# %"# *S"(6.*+/-'#

con espinela. Para los basaltos de Hawai, los fundidos parciales por debajo de 15 kbar son 
toleíticos, volviéndose picríticos con mayor volumen de fusión. A presiones entre 15 y 25 
kbar ellos son basaltos olivínico alcalinos y se vuelven toleíticos con el incremento de la 
fusión parcial y a presiones >25 kbar, se forman picritas alcalinas, que cambian a picritas 
toleíticas con el aumento de la fusión. Esto indicaría que los magmas primarios alcalinos y 
toleíticos se generarían desde la misma fuente, por variación del volumen de fusión y de la 
profundidad.

Tabla 13-1<#7+V"("&,+-'#$"/(.C(:5,-'#"&/("#*.'#8-'-*/.'#/.*"4/+,.'#;#-*,-*+&.'<
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Cámaras de magma en altos niveles

Los reservorios ubicados por debajo de los volcanes de islas oceánicas activas consisten 
"'"&,+-*1"&/"#"&#,.1$*"W.'#+&/"(,.&",/-%.'#%"#%+ !"'N#5*.&"'#,-$-#;#,:1-(-'#1-C1:/+,-'N#

'+/!-%-'# -#1"&.'# %"# \# _1<#L&# "'/.'# ("'"(2.(+.'# *.'# 8-'-*/.'# /.*"4/+,.'# ;# -*,-*+&.'# '!V("&#

,(+'/-*+6-,+9&#V(-,,+.&-%-N#,.&/-1+&-,+9&#,.(/+,-*#;#1"6,*-#%"#1-C1-'<#L2+%"&,+-'#%+(",/-'#

de la importancia de la evolución geoquímica que sufren los magmas es la buena correlación 
*+&"-(#%"#*.'#"*"1"&/.'#1-;.("'#;#/(-6-'#"&#*.'#%+-C(-1-'#%"#2-(+-,+9&<#T%"1:'N#*.'#8-'-*/.'#

-*,-*+&.'#-((-'/(-&#-#*-#'!$"(5,+"#!&-#2-(+"%-%#%"#)"&.*+/.'#,.(("'$.&%+"&/"'#-#(.,-'#$*!/9&+,-'N#

que corresponden a gabros, dunitas, piroxenitas y wherlitas, como así también pero en menor 
C(-%.#'+"&+/-'#;#C(-&+/.'<#L&#X-Y-+#*.'#8-'-*/.'#-*,-*+&.'#-((-'/(-&#)"&.*+/.'#!*/(-1:5,.'# !"#

+&,*!;"&#*S"(6.*+/-'#"'$+&0*+,-'#;#(-(-1"&/"#,.&#C(-&-/"N# !"#+&%+,-&#$(.V!&%+%-%"'#%"#DOKFO#

_1N# !"#,.(("'$.&%"#-#*-#6.&-#%"#'"C("C-,+9&#1-C1:/+,-<

Los sistemas de cámaras magmáticas de alto nivel en los volcanes de islas oceánicas, se 
sitúan dentro de secuencias de rocas volcánicas previamente erupcionadas, con las cuales se 
,.&/-1+&-&N#S-,"&#,(","(#"*#"%+5,+.#2.*,:&+,.<#]-'#V-'"'#'!81-(+&-'#/"1$(-&-'#'"#-*/"(-&#

por el agua de mar, la que produce cambios en las relaciones de isótopos F\Sr/FDQ(#;#?F[`?DaN#

y por ende variaciones isotópicas en los OIB y sufren contaminación con los sedimentos 
oceánicos.

T'+1+'1.# "&# "'/.'# '+'/"1-'#1-C1:/+,.'N# %.'# .#1:'#1-C1-'# $!"%"&#1"6,*-('"# $-(-#

formar un fundido híbrido. Tales procesos son importantes en la petrogénesis de los volcanes 
de islas oceánicas y pueden ocurrir en los reservorios someros de magma.

Petrografía de las rocas volcánicas de islas oceánicas

Las islas oceánicas están esencialmente formadas por basaltos toleíticos y alcalinos.

Fig. 13-3. Diagrama álcalis vs. sílice, mostrando las diferencias entre series toleiticas y las alcalinas.
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La espinela es común en ambos tipos, pero su composición es muy variable. La plagioclasa 
es en general más común como fenocristales en los toleíticos, que en los alcalinos y estos 
últimos son más ricos en K

2
O. Las fases hidratadas (anfíbol y biotita) están ausentes en las 

toleitas, indicando baja concentración de volátiles en los magmas, pero en contraste el anfíbol  
kaersutita es común en los basaltos alcalinos. Es interesante resaltar que los xenolitos de baja 
presión dentro de los basaltos suelen contener abundante anfíbol, esta aparente discrepancia 
de la inestabilidad del anfíbol a profundidades someras (<1 – 2 km), se debe a que en las 
,:1-(-'# '!8K2.*,:&+,-'# =?O# b# HO# _1A# "*# -&V48.*# "'# "'/-8*"# ;# ,(+'/-*+6-# ,.1.# V"&.,(+'/-*"'#

tempranos en los magmas ricos en agua, cuando el magma asciende el anfíbol queda fuera de 
su campo de estabilidad y se resorbe dentro del magma.

Fig. 13-4. Basaltos alcalinos y toleíticos de las islas Hawai. La línea separa los campos alcalino y toleítico.

Composición química

].'#[PUN#%+5"("&#%"#*.'#B[cU#"&#'!'#"*"1"&/.'#/(-6-'#"#+'9/.$.'N#$.(#*.# !"#%"8"&#

derivar claramente de diferentes fuentes de manto, aunque probablemente con volúmenes 
similares de fusión parcial, ya que tienen similares valores en los elementos mayores. Los 
8-'-*/.'#-*,-*+&.'#%.1+&-&#'.8("#*.'#^-&,.'#;#,("'/-'#%"#*-#1-;.(4-#%"#*-'#+'*-'#.,":&+,-'#;#

'"-1.!&/'N#-!& !"#C(-&#$-(/"#%"*#"%+5,+.#2.*,:&+,.#$!"%"#'"(#/.*"4/+,.<

Dentro de los OIB pertenecientes a las series de magmas alcalinos dos tendencias de 
diferenciación son reconocidas:

T#b#Q!8K'-/!(-%.'G#,!;.'#$(.%!,/.'#5&-*"'#%"#%+V"("&,+-,+9&#'.&#V.&.*+/-'#,.&#&"V"*+&-<

U# b# Q.8("K'-/!(-%.'G# ,!;.'# %+V"("&,+-%.'# 5&-*"'# '.&# (+.*+/-'# -*,-*+&-'# =,.1"&%+/-'# .#

pantelleritas).
Dentro de la tendencia evolutiva sub-saturada, que es la más común, se observan las 

siguientes suites:
Océano Atlántico: Tristan da Cunha, Gough, Islas Canarias, St. Helena, Trinidade, 

Fernando de Noroña
[,0-&.3-,45,.G#M-S+/4<

Océano Índico: Kerguelen.
La Fig. 13-3 separa las series de magmas alcalinos, de los toleíticos, mediante la línea 
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C(!"'-N#'+C!+"&%.#-#B-,%.&-*%#;#d-/'!(-#=?@DIA<#3!"%"&#2"('"#/("'#'"(+"'#%"#[PUG#-A#M.*"+/-'#

de Islandia; b) medianamente alcalino – sobresaturado de Ascensión, y c) fuertemente 
alcalino potásico – subsaturado de Tristan da Cunha.

Elementos mayores

].'#"*"1"&/.'#1-;.("'#;# /(-6-'#"'/:&#("$("'"&/-%.'#"&# *-#M-8*-#?EKHN#$-(-#!&#-1$*+.#

espectro composicional de rocas volcánicas y se las compara con los MORB. Los OIB son 
dominantemente alcalinos y la evolución del K

2
O parece incompatible con las tendencias que 

$(.%!,+(4-#*-#,(+'/-*+6-,+9&#V(-,,+.&-%-#-#8-W-#$("'+9&N#$.(#*.# !"#"'/-#,-(-,/"(4'/+,-#%"(+2-(4-#

de la fuente. Estas suites volcánicas tienen rangos limitados de variación para el Sr y Nd. 
La Fig. 13-4 muestra la variación continua de los basaltos de las islas Hawai, Kohala, 

Hualalai, Mauna Kea, Mauna Loa y Kilauea, que van desde los basaltos toleiticos de Kohala 
,-18+-&%.#"&#V.(1-#,.&/+&!-N#-#*.'#/+$.'#-*,-*+&.'#"&#*-#'",!"&,+-#"'/(-/+C(:5,-<#L'/.#$.%(4-#

("^"W-(#"*#C(-%.#%",(",+"&/"#%"#V!'+9&#$-(,+-*#%"'%"#!&-#V!"&/"#("*-/+2-1"&/"#S.1.C0&"-N#

 !"#'"#("^"W-(4-#"&#*-#,.&'/-&,+-#%"#*-'#,.1$.'+,+.&"'#+'./9$+,-'#%"#Q(N#R%#;#38<#

]-#+1$.(/-&,+-#%"#*-#,(+'/-*+6-,+9&#V(-,,+.&-%-#-#8-W-#$("'+9&#'"#("^"W-#"&#*-'#/"&%"&,+-'#

lineales de K
2
O – SiO

2
# =Z+C'<#?EKIN#?EKJ#;#?EKDA#%"# *.'#%+-C(-1-'#%"#X-(_"(#,.1.#"&#*.'#

basaltos de Ascensión (sobresaturados) y Gough (subsaturados). La correlación lineal 
'"C1"&/-%-# +&%+,-# *-# ,(+'/-*+6-,+9&#%"#%+V"("&/"'#1+&"(-*"'N# "&# *-# "2.*!,+9&#1-C1:/+,-#%"#

cada suite, con puntos de quiebre que indican la aparición de nuevos minerales.

Tabla 13-2. Análisis representativos de OIB y MORB.
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Elementos trazas y tierras raras

Los cationes grandes de valencia baja: Cs, Rb, K, Ba, Pb y Sr, en general se muestran 
enriquecidos en los OIB con relación a los MORB, siendo los basaltos alcalinos los que 
muestran mas altos niveles de enriquecimiento (Tabla 13-3). Sólo el Sr y Ba están incorporados 
$("V"("&/"1"&/"#%"&/(.#%"# *.'#1+&"(-*"'#%"#,(+'/-*+6-,+9&# /"1$(-&-#,.1.# *-'#$*-C+.,*-'-'#

,:*,+,-'<#]-#Z+C<#?EK\#1!"'/(-#2-(+-,+9&#"&# *-'# ,.&,"&/(-,+.&"'#%"*#U-#;#Q(# ="&#$$1A#,.&#

respecto a la SiO
2
<#T18.'#"*"1"&/.'#'"#,.1$.(/-&#,.1.#+&,.1$-/+8*"'#S-'/-# !"#,.1+"&6-#

-#,(+'/-*+6-(#$*-C+.,*-'-N#,.&#-$(.)+1-%-1"&/"#JIe#%"#Q+[
2
, que es cuando se produce al 

abrupto decrecimiento de dichos elementos. Las concentraciones de Ba y Sr en las toleitas de 
islas oceánicas, es comparable con las plumas tipo MORB.

 Los cationes grandes de valencia alta: Th, U, Ce, Zr, Hf, Nb, Ta y Ti, incompatibles, se 
concentran preferentemente en los OIB con relación a los MORB. Las relaciones Zr/Nb son 
bajas en los OIB (<10) en comparación con los MORB tipo-N (>>30) y pueden ser usadas 
$-(-#%"1.'/(-(#1"6,*-#"&#*-#V!"&/"#1-&/0*+,-<

El Ni es un indicador del fraccionamiento del olivino en los magmas basálticos porque 
/+"&"#-*/.#,."5,+"&/"#%"#$-(/+,+9&#V!&%+%.K1+&"(-*<#].'#[PU#1!"'/(-&#8!"&-'#,.(("*-,+.&"'#

entre Ni y MgO, indicando la importancia del fraccionamiento-acumulación del olivino. El 
f(#/-18+0&#'"#,.(("*-,+.&-#,.&#"*#BC[N#%"8+%.#-#*-#,(+'/-*+6-,+9&#,.&,!(("&/"#%"#.*+2+&.#;#

espinela rica en Cr. En general los OIB alcalinos están deprimidos en Ni y Cr, en relación 
-#*.'#[PU#/.*"4/+,.'#;#B[cUN#*.# !"#+&%+,-(4-#,(+'/-*+6-,+9&#V(-,,+.&-%-#-#-*/-#$("'+9&#"&#"*#

,-1+&.#S-,+-#*-#'!$"(5,+"<

Los elementos de tierras raras muestran patrones característicos en los OIB, y 
enriquecimiento de tierras raras livianas en relación a las pesadas (Fig. 13-8), variando según 
'"#/(-/"#%"#8-'-*/.'#/.*"4/+,.'#.#-*,-*+&.'N#&.(1-*+6-%.'#-#,.&%(+/.<#M-*#,.1$.(/-1+"&/.#%"#

las tierras raras, es a consecuencia de su derivación desde una fuente de manto deprimido.

Fig. 13-5. Variación de Al
2
O

3
, TiO

2
 y MgO vs.SiO

2
 para volcanitas de Ascensión.
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Fig. 13-6.  Variación de Al
2
O

3
, MgO, TiO

2
 y P

2
O

5
 vs. SiO

2
 para la isla Gough.

  Fig. 13-7. Variación de Ba y Sr (ppm) vs. SiO
2
#=eA#$-(-#*-#+'*-#g.!CS<

Tabla 13-3.# T8!&%-&,+-# %"# "*"1"&/.'# /(-6-'# "&# B[cU# =8-'-*/.'# %.('-*"'# 1"%+.# .,":&+,-'AN# /.*"+/-'# %"# +'*-'#

oceánicas (TIO) y basaltos alcalinos de islas oceánicas (OIBA).
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Isótopos radiogénicos

El estudio de los isótopos Sr-Nd-Pb de los MORB erupcionados en las dorsales oceánicas 
%"*# T/*:&/+,.# ;# %"*# 3-,45,.#[(+"&/-*# 1!"'/(-&# 8!"&-# ,.(("*-,+9&# *+&"-*# "&# *-'# ("*-,+.&"'#
HO\Pb/204Pb versus HODPb/204Pb; F\Sr/FDSr versus HODPb/204Pb y F\Sr/FDSr versus 143Nd/144Nd. 
L'/.#'"#+&/"($("/-#"&#V!&,+9&#%"#1"6,*-'#"&/("#%.'#,.1$.&"&/"'#%+V"("&/"'#%"*#1-&/.#$.(#

debajo de las dorsales. Un componente es la astenosfera convectiva deprimida, con menos Pb 
y Sr radiogénicos e isótopos de Nd más radiogénicos, conocido como “manto deprimido”. 
L*#./(.#,.1$.&"&/"#'.&#*-'#8!(8!W-'#%"*#1-/"(+-*#V!"&/"#%"#*.'#[PUN#,-(-,/"(+6-%.'#$.(#"*#

mayor contenido de Pb y Sr radiogénicos, y menos Nd radiogénico.

Fig. 13-8.#T8!&%-&,+-#%"#/+"((-'#(-(-'#&.(1-*+6-%.#-#,.&%(+/.N#$-(-#B[cU#/+$.'#R#;#3<

La diferenciación del manto de la Tierra puede ser descripta como un transporte 
unidireccional de material, desde una porción de manto (¿primordial?) inicialmente 
homogéneo, hacia la litosfera. Esto implica que las heterogeneidades isotópicas en Sr, Nd 
;#38#"&#*.'#8-'-*/.'#.,":&+,.'#W92"&"'#&.#,.&/-1+&-%.'N#'.&#"*#("'!*/-%.#%"#1"6,*-'#"&/("#

regiones del manto que han sufrido diferentes extracciones en el curso del tiempo geológico. 
Tal modelo se originó sobre la base de interpretar las correlaciones de F\Sr/FDSr versus 
143Nd/144Nd de los basaltos oceánicos, en los que un miembro extremo corresponde a un 
MORB-N de fuente astenosferica deprimida, y el otro extremo corresponde a material de 
manto próximo a la composición primordial, que no habría sufrido ninguna extracción de 
magma.

]-#V!'+9&#$-(,+-*#%"#!&#("'"(2.(+.#%"#1-&/.#$(+1.(%+-*#,.&#hR%iON#$(.%!,"#!&#("'+%!.#

deprimido en Nd con respecto al Sm y el subsecuente decaimiento radiactivo del ?I\Sm, 
C"&"(-#!&#1-&/.#%"$(+1+%.#,.&#hR%jO#=Z+C<#?EK@A<

Los datos isotópicos de Pb para el MORB y OIB, se vuelven más claros en los modelos de 
diferenciación de la Tierra, que involucran transporte bidireccional de material, que incluye el 
reciclaje de materiales derivados del manto por subducción de litosfera oceánica. El Pb está 
altamente deprimido en el manto superior, siendo contaminado por Pb proveniente de los 
'"%+1"&/.'#.,":&+,.'#%"(+2-%.'#%"#*-#,.(/"6-#,.&/+&"&/-*N# !"#+&,.($.(-&#k#%"#%"(+2-,+9&#
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,.(/+,-*<#3.(#"'/-#(-69&#*.'#+'9/.$.'#%"#38#'.&#*.'#/(-6-%.("'#1:'#'"&'+8*"'#%"#$(.,"'.'#%"#

1"6,*-#"&#*-#V!"&/"#%"#*.'#[PU<#L&#*-#Z+C<#?EK?ON#*.'#%-/.'#%"#*-'#+'*-'#%"#.,0-&.#T/*:&/+,.N#

Discovery, Gough y Tristan da Cunha, se proyectan más próximas a la geocrona, que las 
+'*-'#%"*#T/*:&/+,.#R.(/"#=U.!2"/N#f-&-(+-'N#T6.("'N#T',"&'+9&#;#f-8.#l"(%"AN# !"#("^"W-&#"*#

dominio de componentes de pluma enriquecida en la fuente.

Fig. 13-9. Datos isotópicos de los OIB de las islas Marquesas y Tubaii.

Fig. 13-10. Datos isotópicos de Pb para los OIB y MORB del Atlántico.
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Modelo petrogenético

El origen de la islas volcánicas oceánicas y montes oceánicos han estado sujetos a fuertes 
controversias en relación con la teoría de las placas tectónicas. El modelo de punto caliente o 
$*!1-#%"#1-&/.N#V!"#$(.$!"'/.#$.(#>+*'.&#=?@DEA#;#%"'-((.**-%.#$.(#B.(C-&#=?@\?N#?@\HA<#

La Fig. 13-11, presenta los posibles procesos responsables de la generación de magmas de 
intraplaca, en la que se consideran dos capas de manto una superior deprimida, fuente de los 
MORB y una profunda, que sería la fuente de plumas y generadora de los OIB. Las plumas se 
originarían en el límite entre las dos capas como una serie de gotas invertidas que ascienden. 
La descompresión adiabática induce la fusión parcial en los diapiros y en la fuente mantélica 
-%;-,"&/"#-# *.'#B[cUN# !"#C"&"(-# "*#^!W.#%"# *-#$*!1-#-',"&%"&/"<#B.(C-&# =?@\HA#8-'9#

el modelo original sobre la idea de que los componentes de la pluma, de la capa de manto 
inferior, corresponden a material de manto primordial que no habría estado involucrado en 
*.'#"2"&/.'# !"#%+"(.&#*!C-(#-#*-#V.(1-,+9&#%"#*-#,.(/"6-#,.&/+&"&/-*<#].'#"*"1"&/.'#/(-6-'#

apoyan la teoría de fuentes diferentes de los MORB y de los OIB. La fuente de los OIB, debe 
+&2.*!,(-(#!&-#1"6,*-#"&/("#1-&/.# ("*-/+2-1"&/"#$(+1.(%+-*# ;#,.1$.&"&/"'#%"(+2-%.'#%"#

cuñas litosféricas subductadas.
Profundidad de segregación de los magmas: las características geoquímicas de los 

magmas primarios, derivan esencialmente del punto de equilibrio con la fuente mantélica a la 
$(.V!&%+%-%#%"#*-#'"C("C-,+9&N# !"#"'/-(4-&#-#i?OO#_1N#,.&#!&#*41+/"#'!$"(+.(#%"#JO#b#DO#_1<

El ascenso diapírico del manto causa fusión parcial de los componentes de la pluma y 
%"#*-#-'/"&.'V"(-#%"$(+1+%-#=V!"&/"#B[cUA<#L'/-#1"6,*-N#$(.%!,"#!&#1-C1-# !"#'"C("C-#-#

$(.V!&%+%-%"'#%"#JO#b#DO#_1N#,.&#'+C&-/!(-#+'./9$+,-#;#"*"1"&/.'#/(-6-#%"#-18-'#V!"&/"'<#

L'/.'#1-C1-'#$(+1-(+.'#%"8"&#-/(-2"'-(#*-#*+/.'V"(-#.,":&+,-#-&/"'#%"#-*,-&6-(#*.'#("'"(2.(+.'#

%"#-*/.#&+2"*# =m?J#_1A#$.(#%"8-W.#%"*# "%+5,+.#2.*,:&+,.N#%.&%"# '"#$(.%!,"#,(+'/-*+6-,+9&#

V(-,,+.&-%-# ;# 1"6,*-# %"# 1-C1-'#  !"# %+2"('+5,-&# *-'# ,.1$.'+,+.&"'<# T%+,+.&-*1"&/"# *-#

,.&/-1+&-,+9&#%"#*-#,.(/"6-#.,":&+,-#$!"%"#1.%+5,-(#*-'#,-(-,/"(4'/+,-'#C". !41+,-'#%"#*.'#

magmas, en particular las relaciones de isótopos de Sr y O. En general, los volcanes de islas 
.,":&+,-'N#!8+,-%.'#'.8("#,.(/"6-#.,":&+,-#1-%!(-#"2.*!,+.&-&#%"'%"#V-'"'#/"1$(-&-'#$.,.#

alcalinas, a fases más alcalinas tardías. Tal secuencia se explica siguiendo modelos en los cuales 
las eruptivas tempranas representan volúmenes moderados de fusión parcial a profundidad 
relativamente somera, mientras que los basaltos alcalinos y nefelinitas representan volúmenes 
pequeños de fusión parcial a gran profundidad.

k&.#%"#*.'#1-;.("'#$(.8*"1-'#$-(-#+&/"($("/-(#"*#2.*,-&+'1.#%"#+&/(-$*-,-#"'#*-#&-/!(-*"6-#

+&/-&C+8*"#%"#*-'#$*!1-'#%"#1-&/.#$(.$!"'/-'<#B.(C-&#=?@\HA#"'/+1-# !"#*-#$*!1-#$.(#%"8-W.#

de Hawai debe tener alrededor de 150 km de diámetro, con una velocidad de ascenso de 
algunos metros por año, que se basa en el patrón volcánico de Hawaii y que no puede ser 
extrapolado a otras islas oceánicas.

Estudios experimentales y teóricos concluyen que las plumas de manto ascenderían en 
base al régimen calórico, que se originaría en el límite de placas de dos regímenes convectivos 
%+V"("&/"'#;# !"#'"#'+/!-(4-#-#*-#$(.V!&%+%-%#%"#*-#%+',.&/+&!+%-%#'4'1+,-#%"#D\O#_1<#L&#"*#

,-'.#%"#X-Y-++#"*#^!W.#%"#*-#$*!1-#'"#.(+C+&-(4-#"&#"*#*41+/"#1-&/.K&n,*".<#

X.V1-&&#;#>S+/"#=?@FHA#$.($.&"&#!&#1.%"*.#$-(-#*.'#[PU# !"#+&2.*!,(-#"*#(",+,*-%.#%"#

,.(/"6-#.,":&+,-#'!8%!,/-%-#"&#!&#("'"(2.(+.#V!"&/"#%"#*.'#[PU<#M-*#(",+,*-%.#"'#&","'-(+.#

$-(-#")$*+,-(#*-'#,-(-,/"(4'/+,-'#C". !41+,-'#"#+'./9$+,-'#%"#*.'#[PUN#'!C+(+"&%.# !"#*-#,.(/"6-#

oceánica se aísla y acumula en el manto superior, donde permanece por algunos Ga y cuando 
'"#+&"'/-8+*+6-#$.(#,-*"&/-1+"&/.#+&/"(&.N#-',+"&%"#%+-$4(+,-1"&/"#$(.2";"&%.#,.1$.&"&/"'#

para los OIB.
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Los magmas erupcionados en las islas oceánicas y montes submarinos, corresponden a 
magmas alcalinos y toleíticos, que se distinguen claramente de los MORB. Dichos magmas 
ascenderían y se estacionarían formando reservorios magmáticos someros a profundidades 
%"#H#b#EO#_1N#%.&%"#'"#$(.%!,"#*-#,(+'/-*+6-,+9&#V(-,,+.&-%-#;#1"6,*-#%"#1-C1-'<

 

Lecturas seleccionadas

U-/+6-N#c<#?@FH<#T8!&%-&,"'N#%+'/(+8!/+.&#-&%#'+6"'#.V #2.*,-&."'#+&#/S"#3-,+5,#[,"-&#-&%#+1$*+,-/+.&'#V.(#/S"#.(+C+&#

.V #&.&K'$./#2.*,-&."'<#L-(/S#3*-&"/<#Q,+<#]"//<#DOG#?@JKHOD<

X.V1-&&N#T<><N#;#>S+/"N#><B<#?@FH<#B-&/*"#$*!1"'#V(.1#-&,+"&/#.,"-&+,#,(!'/<#L-(/S<#3*-&"/<#Q,+<#]"//<#J\G#IH?K

IED<
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Fig. 13-11. Modelo esquemático del proceso de magmatismo de intraplaca.
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Capitulo 14
Flujos basálticos continentales

Introducción
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Modelos petrogenéticos
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Capitulo 15
Magmatismo en márgenes activos de placas

Introducción

Los márgenes activos de placas, determinan los sitios de subducción de la litosfera 
oceánica en el manto de la Tierra, produciendo la mayoría de los volcanes activos y terremotos 
en el mundo, incluyendo todos los de focos intermedios y profundos, que se asocian con las 
placas litosféricas descendentes.

Para apreciar la escala de la intensidad de subducción, es necesario considerar, que los 
 !"#$ %&'()*$(+! & ,&-#!./! & 0123 $&!32#4 %& 2$& ) %&5)(+6 %&788&9#&: 3& )#& 2;:#$%+<$&42)&

0 $4 & !2*$+! =&42%42&) %&6*3>2$2%&42&#!32!+<$&42&:)#!#%?&@ 6 &)#&(+233#&$ &%2&2;:#$42=&1$#&

%1:23/!+2&2A1+B#)2$(2&42&)+( %023#&42C2&%23&%1C41!(#4#&%+61)(*$2#62$(2?

D#& %1%(+(1!+<$& 42& %1:23/!+2& 42& :)#!#%=& :1242& %23& (#$( & 42& )+( %023#&  !2*$+!#& ! 6 &

continental, resultando en diferentes interacciones geométricas para producir el volcanismo 
de – arcos de islas oceánicas y de los márgenes continentales activos -, que presentan las 
siguientes características (Thorpe 1982):

a) Las cadenas de islas o cinturones volcánicos lineales, tienen longitudes de cientos a 
6+)2%&42&E+)<62(3 %&,&% $&32)#(+B#62$(2&2%(32!F %&42&788&#&G88&E6?

CH&I2%#33 ))#$&1$#&0 %#& !2*$+!#&:3 01$4#&42&J?888&#&KK?888&6&42&:3 01$4+4#4?

c) El volcanismo es activo y presenta un límite abrupto de la zona volcánica, hacia el 
océano. El frente volcánico, se desarrolla paralelamente a la fosa oceánica a distancias de 
K88&L&788&E6?

d) La zona sísmica de Benioff, incluye a los focos de terremotos de profundidades 
% 623#%=&+$(23624+#%&,&:3 01$4#%=&A12&42/$2$&2)&:)#$ &42&42%!2$% &42&)#&)+( %023#& !2*$+!#&

en el manto.
e) La asociación volcánica ha sido llamada asociación de “andesitas orogénicas”.
Las cadenas de estrato-volcanes alineados encima de las zonas de Benioff  representa la 

característica volcánica más conspicua sobre la tierra. Los productos eruptivos tienen amplia 
! 6: %+!+<$&42%42&C#%#)( %&#&3+ )+(#%=&! $&#$42%+(#%&! 6 &2)&(+: &42&6#>6#&6*%&! 65$=&) &

A12&42/$2&A12&2)&#6C+2$(2&42&>2$23#!+<$&2%&61,&! 6:)2M ?&D#&6 30 ) >.#&42&) %&B )!#$2%=&

32N2M#$&:3 !2% %&42&!32!+6+2$( &3*:+4 =&032!12$(262$(2&#)(#62$(2&2;:) %+B &,&2%&! 65$&)#&

0 36#!+<$&42&!#)423#%=&#! 6:#O#4#%&: 3&)#&231:!+<$&42&N1M %&:+3 !)*%(+! %=&! )#4#%&,&( C#%&

de caída.

Arcos de islas oceánicas

Los arcos de islas oceánicas (AIO) representan los sitios de subducción de una placa 
)+( %023#& !2*$+!#&42C#M &42& (3#&PQ+>?&KR&SKH?&D %&3#%> %&!#3#!(23.%(+! %&% $&!#42$#%&)+$2#)2%&

42& +%)#%& 0 36#$4 & 2)& 032$(2& B )!*$+! =& #&62$14 &N#$A12#4 &: 3& !12$!#%&6#3>+$#)2%& A12&

%2&0 36#$&: 3&2;:#$%+<$&42)&0 $4 & !2*$+! &413#$(2& ) %&:3 !2% %&42&! 6+2$T &42)&#3! ?&

Los sedimentos se acumulan sobre la corteza oceánica y a menudo son rastrillados con el 
descenso de la placa y forma un prisma de acreción en el ante-arco.

D#&Q+>?&KRS7&612%(3#&)#&4+%(3+C1!+<$&42&) %&%+%(26#%&42&#3! %&42&+%)#%& !2*$+!#%&6#, 32%&

9+%!2)#$2#&KUV&7JRS7WU

X)262$( %&C*%+! %&42&:2(3 ) >.#&.>$2#&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&Y1!16*$=&78K8&SZ[[\&KRK]&S&]UGJ&S&Z[[\& $S)+$2&&Z[[\&KJJU&S&G7]7&
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Fig. 15-1. Esquema de subducción de litosfera oceánica generada en la dorsal medio-oceánica. Corrientes de 
convección secundaria se desarrollan en el retro-arco. 

Fig. 15-2. I+%(3+C1!+<$&42&#3! %&42&+%)#%& !2*$+!#%&42)&61$4 &P^+)% $&,&I#B+4% $&K_U]H?

2$&) %& !"#$ %&-#!./! &,&'()*$(+! =&,&2$&Z$4 $2%+#?&X$&2)&-#!./! & !!+42$(#)& ) %&#3! %&%2&

2;(+2$42$&42%42&2)&%+%(26#&42&\12B#&`2)#$4+#&L&Y $>#=&#&(3#B"%&42&\12B#&a32(#O#&L&-#:5#&

L&\12B#&b1+$2#&,&)#%&+%)#%&42&9#3+#$#&L&ZT1&,&2)&%+%(26#&42&c#:<$&L&d13+)2%&L&d#6!F#(E#&

,& )#%& ')21(+#$#%?& X$& ! $(3#%(2=& 2)& -#!./! &  3+2$(#)& $ & (+2$2& #3! %& 42& +%)#%& :23 & 612%(3#&

B )!#$+%6 &42&6#3>2$&! $(+$2$(#)&#!(+B &A12&%2&2;(+2$42&42%42&2)& 2%(2&42&X%(#4 %&e$+4 %&

#& ) & )#3> & 42&9";+! =&'6"3+!#&@2$(3#)& ,& [14S'6"3+!#?&X$& 2)&'()*$(+! & 2)& B )!#$+%6 &42&

#3! %&42& +%)#%& !2*$+!#%& !1332& 2$& ) %& #3! %&42& )#%&'$(+))#%&92$ 32%& ,&42& )#%& [*$4f+!F2%&

42)&%13?&X$&2)&924+(233*$2 &%2&6#$+/2%(#&2$&) %&#3! %&42&'2 )+#$&,&'2>2#$&,&2$&)#&T $#&42&

! )+%+<$&! $(+$2$(#)&#!(+B#&A12&%2&2;(+2$42&42%42&) %&'):2%=&#&(3#B"%&42&Y13A1.#&2&Z3*$&F#%(#&

los Himalayas.
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Estructura de los arcos de islas
 

El conocimiento de la estructura física de los arcos de islas da una importante ayuda para 
desarrollar los modelos petrogenéticos, los cuales deben incluir para las regiones de arco de 
+%)#%V&(32$!F=&#$(2S#3! =&#3! &,&32(3 S#3! &Pb+))&K_UKg&@3 %%&,&-+)>23&K_U7g&e,24#&K_U7g&c#33#34&

1986).

Fig. 15-3. Estructura de arco de un arco de islas.

D#&#$ 6#).#&>3#B+(#3 3+#&$2>#(+B#&:3<;+6#&#)&(32$!F&%2&#(3+C1,2&#&)#&:32%2$!+#&42&%24+62$( %&

2$&2)&#$(2S#3! &,&)#&#$ 6#).#&: %+(+B#&#&)#&)+( %023#&03.#&%1C41!(#4#&,&6*%&42$%#&: 3&42C#M &42)&

#3! ?&X)&N1M &!#)<3+! &2%&(h:+!#62$(2&C#M &2$&2)&#$(2S#3! &:23 &#%!+2$42&#C31:(#62$(2&2$&2)&

032$(2&B )!*$+! &,&:236#$2!2&#)( &:#3#&4+%(#$!+#&42&788&L&J88&E6&42(3*%&42)&#3! ?&X%(2&#)( &

N1M &42&!#) 3&%<) &:1242&%23&2;:)+!#4 &: 3&(3#$%0232$!+#&42&6#>6#&#&$+B2)2%&#)( %&PQ+>?&KRSGH?

X;+%(+3.#&1$&).6+(2&B23(+!#)&2$(32&2)&6#$( &! $&!#3#!(23.%(+!#%&)+( %023+!#%&,&2)&6#$( &! $&

!#3#!(23.%(+!#%&#%(2$ 023+!#%=&A12&: 43.#$&32N2M#3&2)&#%!2$% &42)&6#>6#&: 3&42&C#M &42)&#3! ?&

'$<6#)#62$(2=&2)&6#$( &#%(2$ %023+! &% 623 &: 3&42C#M &42)&32(3 #3! =&: 43.#&+$4+!#3&2)&

ascenso de magma, formado por procesos distensivos en el retro-arco.
X)&2%:2% 3&! 3(+!#)&M12>#&1$&+6: 3(#$(2&3 )&2$&2)&#%!2$% &,&03#!!+ $#6+2$( &#&C#M#&:32%+<$&

de los magmas. En regiones de corteza delgada, los magmas derivados desde el manto 
#%!+2$42$&3*:+4#62$(2&F#%(#& )#&%1:23/!+2&,&:1242$&6#$(2$23&%1%&!#3#!(23.%(+!#%&:3+6#3+#%?&

9+2$(3#%&A12&2$&) %&#3! %&6*%&6#413 %=&)#&! 3(2T#&%2&2$>3 %#&,&)#%&3 !#%&! 3(+!#)2%&42&C#M#&

42$%+4#4=&#!(5#$&! 6 &/)(3 &+6:+4+2$4 &2)&#%!2$% &42&6#>6#%&:3+6#3+ %&,&!#1%#$4 &2;(2$% &

fraccionamiento cristalino en cámaras magmáticas someras.

Estructura térmica y procesos de fusión parcial

El conocimiento de la estructura térmica de las zonas de subducción es esencial para 



MAGMATISMO EN MÁRGENES ACTIVOS DE PLACAS268

entender los procesos de generación de magma. Cualquier modelo térmico incluye los 
efectos de deshidratación de la corteza oceánica subductada, el calentamiento por fricción en 
la parte superior de la loza, la convección dentro de la cuña de manto astenosférico, el ángulo 
de subducción y la velocidad.

Corteza oceánica subductada: involucra a las rocas ígneas básicas y sedimentos de 
0 $4 & !2*$+! &A12&% $&62(#6 3/T#4 %&#&0#!+2%&42&#$/C )+(#%&,&2!) >+(#=&2$&:32%2$!+#&42&

1$#&0#%2&N1+4#&#!1 %#?&D#&6+$23#) >.#&42&)#%&3 !#%&B#3.#&413#$(2&)#&%1C41!!+<$&2$&01$!+<$&

del aumento de la presión, temperatura y composición de la fase vapor. Este progrado de 
62(#6 3/%6 & P0#!+2%& T2 )+(#%=& 2%A1+%( %& #T1)2%=& #$/C )+(#%& ,& 2!) >+(#%H& 2%(*& #! 6:#O#4 &

: 3&42%F+43#(#!+<$=&A12&(+2$2&)1>#3&:3+$!+:#)62$(2&2$(32&) %&U8SK7R&E6&42&:3 01$4+4#4?&D#&

:32%2$!+#&42)&#>1#=&C#M#&)#&(26:23#(13#&42)&% )+41%&42&)#%&3 !#%&2$&B#3+ %&!+2$( %&42&>3#4 %?&D#&

profundidad a la cual comienza la corteza oceánica a fundirse, puede predecirse si se conoce, 
el gradiente geotérmico de la parte superior de la loza y la cantidad de agua que contiene. 
Algunos modelos sostienen, que las andesitas derivan de corteza oceánica subductada, por 
fusión parcial en condiciones anhidras.

@1O#&42&6#$( V&+$B )1!3#&)#&01%+<$&:#3!+#)&42&)F23T )+(#%&6 4+/!#4#%&: 3&32#!!+<$&! $&

N1+4 %&#!1 % %& &01$4+4 %&%+).!2 %&F+43#(#4 %&423+B#4 %&42&)#&! 3(2T#& !2*$+!#&%1C41!(#4#?&

La iniciación de la fusión parcial en la cuña de manto depende del gradiente geotérmico y 
la cantidad de volátiles presentes. La presencia de H

2
i&C#M#&6#3!#4#62$(2&)#&(26:23#(13#&

del solidus y así facilitan la fusión parcial. Algunos modelos muestran que la fusión parcial 
42C#M &42)&#3! &:1242& !133+3&%<) &2$&! $4+!+ $2%&42&%#(13#!+<$&42&#>1#?&D#&01%+<$&:#3!+#)&

de lherzolita en condiciones anhidras produce líquidos de composición basáltica o picrítica, 
42:2$4+2$4 & 42)& : 3!2$(#M2& 42& 01%+<$?& D %& 6#>6#%& #$42%.(+! %& :1242$& %23& >2$23#4 %&

4+32!(#62$(2& : 3& 01%+<$& :#3!+#)& 42& )F23T )+(#& F+43#(#4#& #& :3 01$4+4#42%&j]8& E6?&I+!F %&

fundidos deberían saturarse en agua conteniendo sólo el 15% H
2
i&#&]8&E6&,&! 62$T#3.#$&#&

cristalizar tan pronto como el vapor comienza a escapar. Tales magmas no pueden alcanzar la 
%1:23/!+2&%+$&%103+3&!3+%(#)+T#!+<$&03#!!+ $#4#=&) &6+%6 &A12&) %&6#>6#%&C*%+! %&F+43#(#4 %&

generados a mayor profundidad.
Hay un aporte continuo de volátiles desde la loza que se subducta a la cuña de manto 

sobreyacente, por lo que el fundido con algunos cristales debería estar saturado en H
2
O y 

con el aumento de la fusión, se vuelve menos saturado y cambia la composición del fundido 
a basáltico o picrítico en equilibrio con la peridotita anhidra. Estos basaltos subsaturados 
en H

2
O serían los magmas madre de las suites de arcos volcánicos, con fraccionamiento a 

miembros más ricos en sílice en niveles más altos. En los modelos teóricos, se usan fuentes 
mantélicas heterogéneas cuyos componentes varían con la profundidad, lo que involucra las 
siguientes posibilidades:

a. Tanto la loza subductada como la cuña de manto se funden.
b. La loza subductada se deshidrata y la cuña de manto se funde.
!?&[<) &)#&) T#&%1C41!(#4#&%2&01$42?

Segregación, ascenso y almacenamiento del magma

La parte astenosferica del manto, por encima de la loza subductada, es el sitio de mayor 
generación de magma de los AIO. La fusión parcial tiene lugar en un rango considerable de 
:3 01$4+4#4=&!1#$4 &) %&4+#:+3 %&42&)F23T )+(#&C ,#$&F#!+#&)#&%1:23/!+2?&'&1$#&:3 01$4+4#4&

$ & 2%:2!+/!#4#=& )#& %2>32>#!+<$& 42& 6#>6#& :3+6#3+ &  !1332=& 413#$(2& 2)& #%!2$% & F#!+#& )#&
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%1:23/!+2&%+>1+2$4 &4+%(+$( %&62!#$+%6 %?

I+%(+$(#%& 2B+42$!+#%& +$4+!#$& )#& 2;+%(2$!+#& 42& 32%23B 3+ %& 42& 6#>6#& 2$& $+B2)2%& #)( %&

dentro de la corteza y del manto superior, donde se pueden fraccionar. Tales cámaras se 
%+(5#$&#&:3 01$4+4#42%&j&78SG8&E6&,&:1242$&2;(2$423%2&F#%(#&!23!#&42& )#&%1:23/!+2?&D %&

;2$ )+( %&(+2$2$&! 6C+$#!+ $2%&42V& )+B+$ S!)+$ :+3 ;2$#S 3( :+3 ;2$ S:)#>+ !)#%#S#$0.C )S

magnetita. La rareza de magmas primarios en AIO atestigua la importancia de los procesos 
de fraccionamiento cristalino.

Características de las series de magmas

Hay una amplia variedad de estilos eruptivos en los arcos de islas (AI), que se relaciona 
con la composición química, viscosidad y contenido de volátiles. En general el estilo 
231:(+B &2%&! $(3 )#4 &: 3&2)&! $(2$+4 &42&[+i

2
 y volátiles. Las coladas de lava se forman 

: 3&2;(31%+<$&42&6#>6#&: C32&2$&>#%=&6+2$(3#%&A12&#)( %&! $(2$+4 %&2$&B )*(+)2%=&(+2$42$&#&

:3 41!+3&231:!+ $2%&#)(#62$(2&2;:) %+B#%?

D %&B )!#$2%&42&'Z&:2(3 >3*/!#62$(2=&%2&4+B+42$&2$&4 %&(+: %V&#H&k )!#$2%&42&C#%#)( &

,&#$42%+(#&C#%*)(+!#&,&CH&k )!#$2%&42&#$42%+(#&,&4#!+(#?&@#4#&>31: &42%#33 ))#&6 30 ) >.#%&

diferentes en virtud del comportamiento reológico distinto de los productos eruptivos. Los 
:3+623 %&0 36#$&B )!#$2%&2$&2%!14 &42&C#M &*$>1) g&6+2$(3#%&A12&2)&%2>1$4 &(+: =&0 36#&

>3#$42%&24+/!+ %&!<$+! %&! 6:12%( %&42&)#B#%&,&6#(23+#)&:+3 !)*%(+! ?&X$&>2$23#)&) %&6#>6#%&

42&) %&'Z&(+2$2$&#)( %&! $(2$+4 %&2$&B )*(+)2%=&) &A12&(+2$42&#&:3 41!+3&231:!+ $2%&2;:) %+B#%=&

413#$(2&)#%&!1#)2%&2)&(203#&2%&2;:2)+4 &#&>3#$&4+%(#$!+#?&D#%&231:!+ $2%&42&>3#$&B )162$&42&

magma desde cámaras de alto nivel, pueden causar el colapso del techo y formar calderas.
Típicamente desde el punto de vista composicional, los magmas han sido subdivididos 

en tres series: toleíticos, calco-alcalinos y alcalinos. Cada serie tiene un rango composicional 
42%42&C#%#)( &#&3+ )+(#?&[2>5$&b+))&PK_UKH&4 %&4+#>3#6#%&:1242$&%23&1%#4 %&:#3#&%1C4+B+4+3&)#%&

! 6: %+!+ $2%&42&) %&6#>6#%V&d
2
i&B%?&[+i

2
&,&Q2ilm9>i&B%?&[+i

2
.

X)&4+#>3#6#&42&d
2
i&B23%1%&[+i

2
&PQ+>?&KRS]H=&:236+(2&4+B+4+3&#&) %&'Z& !2*$+! %=&2$&!1#(3 &

series distintivas:
'?&[23+2%&C#M#%&2$&d?

a?&[23+2%&!#)! S#)!#)+$#%?

@?&[23+2%&!#)! S#)!#)+$#%&#)(#%&2$&d?

I?&[23+2%&%F %F $.(+!#%?

La serie A, corresponde a la serie toleítica de arcos de islas y la D es una serie alcalina. 
D %&C#%#)( %&42& )#& %23+2&a& % $&42& #)(#& #)56+$#& ,& B#3.#$& 2$& 32)#!+<$& ! $& ) %&6#>6##&6*%&

evolucionados (andesitas, dacitas y riolitas). La serie C, es similar a la B.
X)&4+#>3#6#&Q2ilm9>i&B23%1%&[+i

2
&PQ+>?&KRSRHV&%2&#:)+!#&#&) %&6#>6#%&( )2.(+! %&C#M %&

2$&d=&A12&(+2$2$&6#3!#4 &2$3+A12!+6+2$( &2$&Q2&2$&2%(#4+ %&(26:3#$ %&42&03#!!+ $#6+2$( =&

2$&! $(3#%(2&! $&)#%&%23+2%&!#)! S#)!#)+$#%=&2$&A12&2)&Q2&42!32!2&! $&2)&+$!3262$( &42&[+i
2
. En 

) %&C#%#)( %=&2)&>3*/! &.$4+!2&#)!#)+$ &P'ZH&B23%1%&#)56+$#=&:236+(2&%2:#3#3&) %&(+: %&( )2.(+! %&

42&) %&!#)! S#)!#)+$ %&#)( %&2$&#)56+$#?

D#%&4+0232$!+#%&2$(32&2%(#%&!1#(3 &%23+2%&42&6#>6#%=&%2&32N2M#$&2$&%1%&0 36#%&231:(+B#%?&

La serie volcánica de arcos de islas toleíticas está caracterizada por erupciones de basaltos 
61,&N1+4 %&,&#$42%+(#%&C#%*)(+!#%=&#! 6:#O#4 %&42&2%!#% %&N1M %&:+3 !)*%(+! %?&n#,&6#, 3&

proporción de lavas afíricas, que en las series calco-alcalinas, los anfíboles y biotita están 
#1%2$(2%=&%1>+3+2$4 &1$&C#M &! $(2$+4 &2$&B )*(+)2%?&XM26:) %&(.:+! %&42&) %&#3! %&( )2.(+! %&
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% $&)#%&+%)#%&[*$4f+!F&42)&[13=&Y $>#=&ZT1&,&2)&%2!( 3&$ 3(2&42&)#%&'$(+))#%&92$ 32%?

En marcado contraste, las rocas principales de las series calco-alcalinas (incluyendo las 
#)(#%&2$&dH&% $&#$42%+(#%&42&4 %&:+3 ;2$#%&! $&1$&R_o&42&[+i

2
. Las erupciones son más 

2;:) %+B#%&,&) %&N1M %&:+3 !)*%(+! %&! 61$2%?&D %&6#>6#%&#$42%.(+! %&% $&6*%&B+%! % %&A12&

) %&C#%*)(+! %&,&:3 41!2$&2%(3#( SB )!#$2%&42&N#$! %&26:+$#4 %?&D#&6#, 3.#&42&)#%&)#B#%&% $&

#)(#62$(2&: 30.3+!#%=&! $&02$ !3+%(#)2%&42&:)#>+ !)#%#&!*)!+!#=&F 3$C)2$4#&,&C+ (+(#=&32N2M#$4 &

1$#&6#, 3&3+A12T#&2$&B )*(+)2%=&2$&! $! 34#$!+#&! $&)#&6#, 3&#!(+B+4#4&2;:) %+B#?&X$&2%(#&

!#(2> 3.#&2$(3#$&) %&B )!#$2%&42&) %&#3! %&@+3!16S-#!./! %=&)#%&'$(+))#%&92$ 32%&2&Z$4 $2%+#?

D#%&%23+2%&%F %F $.(+!#%&% $&6#%&B#3+#C)2%=&2$&:3 624+ &! 6:32$42$&R8o&2$&B )162$&

42& C#%#)( =& ]8o& 42& #$42%+(#%& ,& K8o& 42& 4#!+(#%?& D#%& %1+(2%& #)!#)+$#%& P%<4+!#%& ,& : (*%+!#%H&

erupcionan en arcos de islas, aunque las lavas sódicas se restringen a ambientes tectónicos 
2%:2!./! %=&(#)2%&! 6 V&#H&'&) &)#3> & &2$&) %&C 342%&42&)#%&T $#%&42&%1C41!!+<$=&CH&I $42&

las fracturas son normales al trench donde se produce la subducción.
X%(3+!(#62$(2&F#C)#$4 &2)&("36+$ &%F %F $.(+!#=&%2&#:)+!#&#&)#%&%1+(2%&: (*%+!#%&,&2M26:) %&

(.:+! %&% $&)#%&+%)#%&42&Q+M+=&[1$4#=&2)&#3! &42&Z$4 $2%+#=&2)&#3! &'2 )+#$=&b3#$#4#&,&)#%&'$(+))#%&

92$ 32%?

Y#6C+"$& %2& 2$!12$(3#& 1$& >31: & 42& #$42%+(#%& ! $& #)( & 9>i& PpJo& :2% & 42& 9>iH=&

))#6#4#%&C $+$+(#%=&A12&%2&32%(3+$>2$&#&32>+ $2%&42&#$(2S#3! =&! 6 &: 3&2M26:) &2)&#$(2S#3! &

42)&%+%(26#&9#3+#$#%&L&ZT1=&2$&)#%&+%)#%&a $+$?

D %&2%A126#%&42&!)#%+/!#!+<$&1(+)+T#4 %&:236+(2$&4+B+4+3&) %&#3! %&42&+%)#%& !2*$+!#%&2$&

Fig. 15-5.&'H&q2)#!+<$&Q2ilm9>i&B%?&[+i
2
, muestra las tendencias calco-alcalina o toleítica de distintos AIO. B) 

Indice álcalis (AI) vs. Al
2
O

G
=&612%(3#&)#&4 6+$#$!+#&42&C#%#)( %&42&#)(#S#)56+$#&2$&) %&'Zi?

Fig. 15-4. I+#>3#6#&d
2
i&B%?&[+i

2
&o&:2% =&! $&)#%&4+B+%+ $2%&42&)#%&[1+(2%&42&)#%&q !#%&B )!*$+! %&42&#3! %&42&+%)#%?
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>31: %=&%2>5$&)#&B2) !+4#4&42&! $B23>2$!+#=&2)&2%:2% 3&! 3(+!#)&,&)#%&%23+2%&42&6#>6#%=&A12&%2&

muestran en la Tabla 15-1.

Petrografía de las volcanitas

Las volcanitas de los arcos de islas son altamente porfíricas, mientras que las series 
toleíticas lo son menos. Es importante la mineralogía de los fenocristales de las series de 
6#>6#%V&( )2.(+! %=&!#)! S#)!#)+$ %=&!#)! S#)!#)+$ %&#)( %&2$&d&,&%F %F $.(+! %?&X$&>2$23#)&) %&

6+$23#)2%&0233 6#>$2%+#$ %&6*%&+6: 3(#$(2%&P )+B+$ =&!)+$ S:+3 ;2$#=& 3( S:+3 ;2$#=&#$0.C )&

,&C+ (+(#H&(+2$42$&#&%23&3+! %&2$&9>=&#5$&2$&)#%&4#!+(#%&,&3+ )+(#%?&D#&:)#>+ !)#%#&!*)!+!#&2%&2)&

fenocristal más abundante mientras que el feldespato alcalino y los foides se restringen a las 
%23+2%&#)(#%&2$&d?&D#&(+(#$ S6#>$2(+(#&2%&! 65$?&D#&:#%(#&B#3.#&42&B.(32#&#&6+!3 !3+%(#)+$#&,&

contiene los mismos minerales que constituyen los fenocristales.

Tabla 15-1.&@)#%+/!#!+<$&42&) %&#3! %&42&+%)#%?

Fig. 15-6.&k#3+#!+<$&2%:#!+#)&,&(26: 3#)&2$&)#&! 6: %+!+<$&42&) %&6#>6#%&42&'Zi?&@#V&!#)! S#)!#)+$ ?&YnV&( )2.(+! ?&

[&,&'V&%1C#)!#)+$ &,&#)!#)+$ ?

Variaciónes temporales y espaciales del magmatismo de arco

Los primeros modelos del magmatismo de arco de islas, se basaron en el estudio del arco 
42&c#:<$=&A12&%1>+232&A12&) %&6#>6#%&231:!+ $#4 %&+$!3262$(#$&%1&! $(2$+4 &42&d

2
O (para 

1$&B#) 3&42&[+i
2
H=&! $&2)&#162$( &42&)#&:3 01$4+4#4&42&)#&T $#&42&a2$+ 00 &PQ+>?&KRSJH?&-23 &

2$&)#%&\12B#%&n"C3+4#%&%2&F#&32: 3(#4 &) &+$B23% =&! $&1$&42!32!+6+2$( &42)&d
2
O con la 
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profundidad. 
@ 6 &%2&F#&B+%( =&)#&2;+%(2$!+#&42&1$#&012$(2&F2(23 >"$2#=&! $&4+0232$(2%&>3#4 %&42&01%+<$&

parcial, puede generar espectros de magmas primarios independientemente de la geometría 
del sistema de subducción. Esto combinado con procesos de cristalización fraccionada 
produce magmas de diferentes composiciones.

Composición química de los magmas

D %& 2)262$( %& 6#, 32%& 42& ) %& C#%#)( %& 42& 'Z=& 612%(3#$& +$!3262$( & 2$& d
2
O en la 

%2!12$!+#&A12&B#&42%42&( )2.(+! %=&!#)! S#)!#)+$ =&!#)! S#)!#)+$ %&#)( %&2$&d&,&%F %F $.(+! %?

X$& ) %& 4+#>3#6#%& 42&n#3E23& 2)&d
2
O es incompatible en las suites de AI, por lo que 

42/$2$&1$#&(2$42$!+#&)+$2#)&42&+$!3262$( &42)&d
2
i=&! $&2)&#162$( &42&)#&[+i

2
. En forma 

similar, pero con correlación negativa, es el comportamiento de TiO
2
=&@#i&,&Q2irQ2

2
O

G
, 

:#3#&)#%&%1+(2%&>2$"(+!#62$(2&32)#!+ $#4#%=&! $/36#$4 &2)&3 )&42&)#&:)#>+ !)#%#&,&)#&6#>$2(+(#=&

como fases principales en el fraccionamiento durante la evolución magmática.

Tabla 15-2.&X)262$( %&6#, 32%&42&3 !#%&C#%*)(+!#%&42&'3! %&42&+%)#%&P'ZH=&4 3%#)2%&624+ S !2*$+!#%&P9iqaH&2&+%)#%&

oceánicas (IO).

X$&>2$23#)&%2&! $%+423#&A12&2)&03#!!+ $#6+2$( &C#M &! $4+!+ $2%&3241!( 3#%=&4+%6+$1,2&)#&

!3+%(#)+T#!+<$&42&6#>$2(+(#=&:3 41!+2$4 &2)&2$3+A12!+6+2$( &42&Q2&2$&) %&2%(#4+ %&(26:3#$ %&

P(2$42$!+#& ( )2.(+!#&L&3241!( 3#H?&- 3&2)&! $(3#3+ &C#M &! $4+!+ $2%& ;+4#$(2%& )#&6#>$2(+(#&

!3+%(#)+T#& 3*:+4#62$(2=& 4+%6+$1,2$4 & 2$& 2)& ).A1+4 & 32%+41#)& 2)& ! $(2$+4 &42&Q2& P(2$42$!+#&

!#)! S#)!#)+$#&L& ;+4#$(2H?

X$&)#%&Y#C)#%&KRS7&,&KRSG=&%2&612%(3#$&#$*)+%+%&42&3 !#%&42&#3! %&42&+%)#%=&! 6:#3#4 %&! $&

 (3 %&42&9iqa&2&+$(3#:)#!#& !2*$+! %?&-#32!+23#&A12&%<) &2)&Y+i
2
&%23.#&4+%(+$(+B#62$(2&C#M =&

mientras que el resto de elementos mayores son bastante similares.
Las suites AI revelan un importante desarrollo de cristalización fraccionada, desde el 

magma basáltico madre que genera los tipos más evolucionados.
Los elementos trazas de los basaltos de AI se comparan convencionalmente con los 

9iqaS\=& ,#& A12& #6C %& 423+B#3.#$& 42)& 6#$( & %1:23+ 3&  !2*$+! ?& D %& C#%#)( %& 42& 'Z&

612%(3#$&2$3+A12!+6+2$( &42&2)262$( %&+$! 6:#(+C)2%&42&C#M &: (2$!+#)&+<$+! &P[3=&d=&qC=&

a#=&YFH&,&C#M#&#C1$4#$!+#&42&2)262$( %&42&#)( &: (2$!+#)&+<$+! &PY#=&\C=&@2=&-=&`3=&n0=&[6=&

Y+=&s=&sC=&[!=&@3H&! $&32)#!+<$&#&) %&9iqaS\?

D#& C#M#& #C1$4#$!+#& 42& 2)262$( %& +$! 6:#(+C)2%& 2%& #)(#62$(2& %+>$+/!#(+B#& 42)& (+: & 42&
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012$(2&42&) %&C#%#)( %&42&'Z=&,#&A12&! 6 &) %&9iqa=&423+B#3.#$&42&1$#&012$(2&A1.6+!#62$(2&

42:3+6+4#?& D %& C#%#)( %& 42&'Z=& (+2$2$& C#M & ! $(2$+4 & 2$&\+=& ) & A12& %1>+232& A12& $ & % $&

6#>6#%& :3+6#3+ %& ,& F#C3.#$& 03#!!+ $#4 & )+B+$ & 2$& 2)& !#6+$ &F#!+#& )#& %1:23/!+2=& ) & A12&

incrementa las concentraciones de elementos incompatibles de los magmas primarios.
D %& 2)262$( %& 42& C#M & : (2$!+#)& +<$+! & % $& 6 B+)+T#4 %& : 3& )#& 0#%2& N1+4#& ,& %1&

enriquecimiento en los basaltos de arcos de islas, se atribuye a metasomatismo en la región 
6#$(")+!#&012$(2=&: 3&N1+4 %&#!1 % %&423+B#4 %&42&! 3(2T#& !2*$+!#&%1C41!(#4#?

D#&C#M#&#C1$4#$!+#&42&2)262$( %&42&#)( &: (2$!+#)&+<$+! &%2&#(3+C1,2&P-2#3!2&K_U7H&#V

1) Alto grado de fusión parcial de la fuente mantélica.
2) Estabilidad de fases residuales menores (rutilo, circón, titanita) en la fuente mantélica, 

los que concentran preferentemente a los elementos trazas.
GH&q201%+<$&42&1$#&012$(2&6#$(")+!#&,#&42:3+6+4#?

Tabla 15-3. Concentración de elementos trazas en basaltos de arcos de islas, comparado con otros tipos de basaltos 
oceánicos.

D#&Q+>?&KRSW&612%(3#&2)&#6:)+ &2%:2!(3 &42&C#%#)( %&42&'Z&:#3#&(+233#%&3#3#%&$ 36#)+T#4#%&

#&! $43+( =&A12&! 332%: $42$&#&)#%&%1C4+B+%+ $2%=&%2>5$&2)&! $(2$+4 &42&d
2
O.

D#&Q+>?&KRSU&%2:#3#&#& ) %&C#%#)( %&42&'Z=&42& ) %&9iqa&,&42& ) %&42& +$(3#:)#!#?&X)&#)( &

contenido de Ba se debería a enriquecimiento, en la zona de subducción, por circulación de 
N1+4 %&423+B#4 %&42&%24+62$( %& !2*$+! %&%1C41!(#4 %?

 

 !"#$%&'('%)#*!"*+,-*.(/.(-*01%.(1%,-

X$& ) %& 'Z=& ) %& C#%#)( %& ! $%(+(1,2$& 1$& : 3!2$(#M2& +6: 3(#$(2& 42& ) %& :3 41!( %&

231:!+ $#4 %&,&) %&6#>6#%&:3+6#3+ %&%23.#$&C#%#)( %&! $&#)( &! $(2$+4 &2$&9>i&pJo=&\+&

t&7RSG88&::6&,&@3&t&R88&L&J88&::6?&X%(#%&! 6: %+!+ $2%&% $&3#3#%&2$&)#%&%1+(2%&B )!*$+!#%&

de AI. Las evidencias petrológicas y geoquímicas sugieren el desarrollo de la serie basalto – 
#$42%+(#&L&4#!+(#&L&3+ )+(#=&: 3&03#!!+ $#6+2$( &#&C#M#&:32%+<$&42&6#>6#%&:3+6#3+ %?

D %&:#(3 $2%&42&(+233#%&3#3#%&PQ+>?&KRSWH&:#3#&) %&iZa&612%(3#$&1$&#6:)+ &2%:2!(3 &42&

patrones composicionales, desde deprimidos, planos o con fuerte enriquecimiento en tierras 
raras livianas, los cuales se corresponden con las subdivisiones mayores entre las diferentes 
%23+2%&42&6#>6#%&C#%#4#%&2$&2)&! $(2$+4 &42&d

2
i?&- 3&2M26:) =& ) %&C#%#)( %&( )2.(+! %&42&
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'Z&612%(3#$&:#(3 $2%&42:3+6+4 %&2$&(+233#%&3#3#%&)+B+#$#%g&6+2$(3#%&A12&) %&C#%#)( %&!#)! S

#)!#)+$ %&2%(*$&2$3+A12!+4 %&2$&)#%&6+%6#%?&X$&>2$23#)=&)#%&6#>$+(142%&42&[3=&d&,&a#=&:#32!2$&

correlacionarse con el grado de enriquecimiento en tierras raras livianas.

Fig. 15-7.&\ 36#)+T#!+<$&42&(+233#%&3#3#%&#&! $43+( &42&iZa?

Contenidos de volátiles

D %&>#%2%&M1B2$+)2%&B )!*$+! %&A12&2%(*$& 3+>+$#)62$(2&! $(2$+4 %&2$&2)&6#>6#=&2$&%1&

mayoría se pierden durante la erupción y cristalización de las lavas. El H
2
O es dominante y 

es acompañada por: CO, CO
2
, H

2
[=&[i

2
, HCl y H

2
. Las relaciones H

2
im@)&% $&6*%&C#M#%&2$&

) %&6#>6#%&42&'Z=&A12&2$&) %&42& (3 %&#6C+2$(2%&(2!(<$+! %?&D %&! $(2$+4 %&42&@)&32N2M#$&

que el agua derivaría de corteza oceánica subductada. En general los magmas toleíticos tienen 
C#M %&! $(2$+4 %&2$&B )*(+)2%=&6+2$(3#%&A12&) %&!#)! S#)!#)+$ %&(+2$2$&#)( %&! $(2$+4 %?&X%( &

%2&#%162&: 3& )#& 032!12$!+#&42&231:!+ $2%&2;:) %+B#%=& )#&:32%2$!+#&42&6+$23#)2%&F+43#(#4 %&

como fenocristales y en el alto contenido de anortita de los fenocristales de plagioclasa.
La cantidad de H

2
O que puede disolver un magma se incrementa con la presión. Los 

basaltos y andesitas cuando ascienden alcanzan la saturación en niveles en que se produce 
)#&B2%+!1)#!+<$=&A12& 3+>+$#&231:!+ $2%&2;:) %+B#%?&X$&)#%&)#B#%&42&'Z&)#&#)(#&32)#!+<$&Q2

2
O

G
m

Q2i=& %1>+232& A12& ) %& 6#>6#%& % $& 6*%& F+43#(#4 %& ,&  ;+4#4 %& A12& 2$&  (3 %& #6C+2$(2%&

>2 (2!(<$+! %?&X)&2%(#4 &42& ;+4#!+<$&! $(3 )#&)#%&(2$42$!+#%&2B )1(+B#%&42&) %&6#>6#%=&2$&

) %&( )2.(+! %&P! $4+!+ $2%&3241!( 3#%H&,&2$&) %&!#)! S#)!#)+$ %&P! $4+!+ $2%& ;+4#$(2%H?

  

Isótopos radiogénicos

D %&+%<( : %&42&\4&,&[3&42612%(3#$&A12&2$&2)& 3+>2$&42&) %&6#>6#%&:#3(+!+:#&! 3(2T#&

 !2*$+!#&%1C41!(#4#&PC#%#)( &r&%24+62$( %H&,& )#&!1O#&42&6#$( &#%(2$ %023+!#=&#1$A12&$ &
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Fig. 15-8.&@#6: %&42&B#3+#!+<$&42&) %&#3! %&42&+%)#%=&2$&! 6:#3#!+<$&! $&) %&9iqa&,&C#%#)( %&42&+$(3#S:)#!#&PaZ-H?

 
Fig. 15-9. k#3+#!+<$&32)#!+ $2%&42& +%<( : %&42&\4&B%?&[3&42& ) %&#3! %&42& +%)#%&2$&! 6:#3#!+<$&! $&) %&9iqa&,&

basaltos islas oceánicas (OIB).

:236+(2$&#!)#3#3&%+&) %&01$4+4 %&:3 B+2$2$&42&)#&01%+<$&42&)#&) T#=& &% $&% ) &N1+4 %&#: 3(#4 %&

durante la deshidratación.

Las relaciones K]W\4mK]]\4& ,& UW[3m86[3& PQ+>?& KRS_H&612%(3#$& 2)& !#6: & 42& B#3+#!+<$& 42&

) %&6+%6 %=&2$&32)#!+<$&! $&) %&9iqa=&6 %(3#$4 &(2$42$!+#%&$2>#(+B#%&F#!+#&2)&6#$( &,&

se sobreponen parcialmente con los OIB, que podrían derivar por fusión parcial de manto 
2$3+A12!+4 =&$ &6 4+/!#4 &: 3&) %&! 6: $2$(2%&42&)#&T $#&42&%1C41!!+<$?

D %&+%<( : %&42&-C&(+2$2$&!#3#!(23.%(+!#%&:#3(+!1)#32%&2$&) %&'Z&,&:236+(2$&+42$(+/!#3&) %&

componentes sedimentarios en sus petrogénesis, ya que la concentración en los sedimentos 
oceánicos es alta y diferente de los fundidos del manto lherzolítico, lo que hace muy sensitivo 
#)& 6"( 4 & #5$& :#3#& :2A12O %& >3#4 %& 42& ! $(#6+$#!+<$& PjK8oH?& X$& )#& :3 ,2!!+<$& 42&

las relaciones 78W-Cm78]Pb versus 78J-Cm78]Pb, los magmas de AI tienen relación mayor de 
78W-Cm78]-C&A12&) %&9iqa&,&%2&% C32: $2$&:#3!+#)62$(2&! $&2)&!#6: &42&) %&%24+62$( %&

 !2*$+! %?&D %&'Z=&%2&:3 ,2!(#$&2$&:#3(2&! $&2)&!#6: &9iqa&L&iZa=&+$4+!#$4 &! 6: $2$(2%&

sedimentarios involucrados en la petrogénesis.

Modelos petrogenéticos

D %&#6C+2$(2%&42&T $#%&42&%1C41!!+<$&% $&)#%&:3 B+$!+#%&(2!(<$+!#%&6*%&! 6:)2M#%&42&

la tierra y muchos de los procesos que tienen lugar son incompletamente entendidos.  
Teóricamente, los AI deberían representar a los tipos menos complicados de magmatismo 
32)#!+ $#4 &#&%1C41!!+<$=&2%:2!./!#62$(2=&: 3A12&$ &2;+%(+3.#&! $(#6+$#!+<$&: 3&6#(23+#)&

cortical en los magmas durante el ascenso.
Las placas de subducción litosfera oceánica fría, transportadas dentro del manto están 

compuestas por:
a. Litosfera oceánica de lherzolita de manto, variablemente deprimida.
b. Corteza oceánica (basalto y gabro), generados en la dorsal medio-oceánica, que son 

62(#6 3/T#4 %&F+43 (236#)62$(2?
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c. Cuerpos de serpentina.
4?&[24+62$( %& !2*$+! %?

Durante la subducción, la corteza fría es progresivamente calentada por conducción 
42%42&2)&6#$( &A12&)#&3 42#&,&: 3&!#)2$(#6+2$( &: 3&03+!!+<$&42&)#%&%1:23/!+2%&42&)#%&:)#!#%?&

@ $&2)&+$!3262$( &42&:32%+<$&,&(26:23#(13#=&%2&:3 41!2$&32#!!+ $2%&62(#6<3/!#%&42&:3 S

>3#4 &! $&:#3(+!+:#!+<$&42&N1+4 %&#!1 % %&,&) %&! 6: $2$(2%&C#%*)(+! %&% $&! $B23(+4 %&#&

0#!+2%&42&T2 )+(#%=&2%A1+%( %&B2342%=&2%A1+%( %&#T1)2%=&#$/C )+(#%&,&2!) >+(#%?

Los modelos petrogenéticos consideran que los magmas andesíticos se generan por 
fusión parcial de la corteza oceánica subductada. Pero también incluyen los fenómenos de 
multi-fuentes y multi-estadios, que involucran a las cuñas de manto. La generación de los 
6#>6#%=&2$&>2$23#)=&! 6+2$T#&2$&) %&)1>#32%&4 $42&)#&(26:23#(13#&2;!242&#)&%<)+4 &42&)#%&

rocas. 
Las fuentes potenciales de magmas de arcos de islas son:
K?&X)&6#$( &#!1O#4 &2$!+6#&42&)#&) T#&%1C41!(#4#=&A12&(+2$2&4 %&! 6: $2$(2%V&'H&I2&]8&

#&W8&E6&42&2%:2% 3=&)#&)+( %023#& !2*$+!#&2%(*&42:3+6+4#&: 3&)#&2;(3#!!+<$&42&) %&9iqa&A12&

allí se generan y estaría formada por lherzolitas y harzburgitas, que son refractarias a fundirse 
#5$&2$&:32%2$!+#&42&0#%2%&N1+4#%?&aH&e$#&T $#&42&6#$( &%1:23+ 3&#%(2$ %023+!#&42&2%:2% 3&

variable que depende de la geometría del arco. Las lherzolitas de esta zona serían más fértiles 
A12&)#&)+( %023#&A12&)#&% C32,#!2?&X$&>2$23#)=&%+&2)&*$>1) &42&%1C41!!+<$&2%&C#M =&$ &F#,&!1O#&

astenosferica encima de la loza y el volcanismo no se produce.
7?&@ 3(2T#& !2*$+!#=&! $%(+(1+4#&: 3&4 %&! 6: $2$(2%V&'H&b#C3 %&,&C#%#)( %&42&0 $4 &

 !2*$+! =& ! $& 62(#6 3/%6 & B#3+#C)2?& aH& [24+62$( %&  !2*$+! %& 0 36#4 %& : 3& #3!+))#%&

pelágicas, carbonatos y sedimentos clásticos continentales.
G?&'>1#&42&6#3V&:3 B22&:#3(2&42)&n

2
O presente en los magmas de los AI y es incorporada 

413#$(2& )#& #)(23#!+<$& F+43 (236#)& 42& )#& ! 3(2T#&  !2*$+!#=& 2$& 2)& 62(#6 3/%6 & 42& 0 $4 &

oceánico y también por la circulación del agua de mar dentro de la corteza del arco de islas.
En general se considera que los magmas de AI, se generarían por la fusión parcial de: 
K?&'$/C )+(#=&! $& &%+$&0#%2&N1+4#?

7?&X!) >+(#=&! $& &%+$&0#%2&N1+4#?

G?&DF23T )+(#=&! $&0#%2&N1+4#?

]?& DF23T )+(#=&6 4+/!#4#& : 3& 32#!!+<$& ! $&6#>6#%& %+).!2 %& F+43#(#4 %& 423+B#4 %& : 3&

fusión parcial de la loza subductada.
D %&N1+4 %&42&)#&) T#& !2*$+!#&%1C41!(#4#&#!(5#$=&6*%&! 6 &1$&#!(+B#4 3&!#(#).(+! &42&)#&

generación de magmas, que como fuente primaria de los magmas, aceptándose que muchos 
de los magmas basálticos erupcionados en los arcos de islas oceánicas, se habrían generado 
por fusión parcial de la cuña de manto, por encima de la loza litosferica subductada.

El manto astenosférico muestra heterogeneidades composicionales, que serían anteriores 
#& )#& %1C41!!+<$=& 2$& )#%&A12& +$(23B+2$2&1$#&62T!)#&42&9iqa&r&iZa=& 2$& ) %&:3 !2% %&42&

generación del magma. La fusión parcial contiene los elementos mayores, menores y los 
+%<( : %&42&[3=&\4&,&-C=&! $&B#) 32%&%+6+)#32%&#&) %&9iqa&,&iZa=&#&) %&A12&%2&#>32>#&6#(23+#)&

%24+62$(#3+ & ,& !+3!1)#!+<$& 42& N1+4 %& 423+B#4 %& 42& )#%& 32#!!+ $2%& 42& 42%F+43#(#!+<$& ,& 42&

N1+4 %&3+! %&2$&[+i
2
, para producir fundidos andesíticos.

La circulación de agua marina durante los estadios tempranos de desarrollo del arco, 
origina alteraciones hidrotermales que enriquecen al reservorio en las relaciones UW[3m86[3=&,&

que pueden contaminar a los magmas acumulados en las cámaras magmáticas durante los 
estadios tardíos de desarrollo. Isotópicamente, los efectos de esta contaminación son difíciles 
42&4+%(+$>1+3&42&) %&N1+4 %&#!1 % %&A12&#%!+2$42$&42%42&)#&! 3(2T#& !2*$+!#&%1C41!(#4#=&) &

A12&% ) &:1242&%23&32%12)( &624+#$(2&) %&+%<( : %&42& ;.>2$ ?
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Fig. 15-10. Esquema de los procesos involucrados en la generación de magma en la zona de colisión de placas 
oceánicas.

Las composiciones de magmas evolucionados, como los andesíticos, son tan diversas que 
1$&5$+! &:3 !2% &42&>2$23#!+<$&6#>6*(+!#&$ &:1242&2;:)+!#3&2)&#6:)+ &3#$> &42&B#3+#!+<$&

química. La cristalización fraccionada se considera como el proceso más importante en 
)#& 2B )1!+<$& 6#>6*(+!#& 2& +$B )1!3#& #& :)#>+ !)#%#=&  )+B+$ =& !)+$ S:+3 ;2$ =&  3( S:+3 ;2$ =&

6#>$2(+(#&,&#$0.C )&P- f2))&K_WUH?&'%+6+%6 &) %&2;:23+62$( %&42&[2E+$2&,&^,))+2&PK_U7&#SCH&

42612%(3#$&A12&2%&: %+C)2& )#&>2$23#!+<$&42&6#>6#%&:3+6#3+ %&6*%&3+! %&2$&[+i
2
 que los 

basaltos, desde una fuente mantélica metasomatizada, a los que se le agrega la formación de 
magmas más ácidos por contaminación con sedimentos terrígenos.

D#%& C $+$+(#%=& A12& % $& #$42%+(#%& #)(#%& 2$& 9>i=& %23.#$& 423+B#4#%& 42& 1$#& 012$(2& 42&

F#3TC13>+(#&1)(3#S42:3+6+4#=&! $&2$3+A12!+6+2$( &2$&) %&2)262$( %&+$! 6:#(+C)2%&d=&a#=&qC&

,&[3=&A12&F#C3.#$&%+4 &#>32>#4 %&#&)#%&F#3TC13>+(#%&#$(2%&42&)#&01%+<$&,&A12&(2$43.#$&#: 3(2&

42)&6#$( &)+( %0"3+! ?&D#&Q+>?&KRSK8&612%(3#&2%A126*(+!#62$(2&) %&:3 !2% %&A12& :23#3.#$&

durante la generación del magma en la zona de colisión de placas oceánicas.

Lecturas seleccionadas

@3 %%=&Y?'?=&,&-+)>23=&c3?&q?n?&K_U7?@ $(3 )%& 0 &%1C41!(+ $&>2 62(3,& 0 &6#>6#(+!&#3!%=&#$4&(2!( $+!%& 0 &#3!&#$4&

C#!ES#3!&32>+ $%?&a1))?&b2 )?[ !?&'6?&_GV&R]RSRJ7?
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b+))=&c?a?&K_UK?&i3 >2$+!&#$42%+(2%&#$4&:)#(2&(2!( $+!%?&a23)+$V&[:3+$>23Sk23)#>?

c#33#34=&q?I?&K_UJ?&q2)#(+ $%&#6 $>&%1C41!(+ $&:#3#62(23%?&q2B?&b2 :F,%?&7]V&7KWS7U]?

-2#3!2=&c?'?&K_U7?&Y3#!2&2)262$(&!F#3#!(23+%(+!%& 0 &)#B#%&03 6&42%(31!(+B2&:)#(2&C 1$4#3+2%?&Z$V&'$42%+(2%V& 3 >2$+!&

#$42%+(2%&#$4&32)#(24&3 !E%?&YF 3:2=&q?[?&P24?H=&R7RSR]U?&@F+!F2%(23V&^+)2,?

- f2))=&9?&K_WU?&@3,%(#))+T#(+ $%&! $4+(+ $%& 0 &) fS:32%%132&!161)#(2&$ 41)2%&03 6&(F2&D2%%23&'$(+))2%&+%)#$4&#3!?&

X#3(F&-)#$2(?&[!+?&D2((?&G_V&KJ7SKW7?

[2E+$2=&Y?=&,&^,))+2=&-?c?&K_U7&#?&-F#%2&32)#(+ $%F+:%&+$&(F2&%,%(26&d')[+i
]
&L&9>

2
[+i

]
&L&[+i

2
 – H

2
O as a model for 

F,C3+4+T#(+ $&C2(f22$&F,43 1%&%+)+!2 1%&62)(%&#$4&:23+4 (+(2?&@ $(3+C?&9+$23#)?&-2(3 )?&W_V&GJUSGW]?

[2E+$2=&Y?=&,&^,))+2=&-?c?&K_U7&C?&YF2&%,%(26&>3#$+(2&L&:23+4 (+(2&L&n7i&#(&G8&EC#3=&f+(F&#::)+!#(+ $%&( &F,C3+4+T#(+ $&

+$&%1C41!(+ $&T $2&6#>6#(+%6?&@ $(3+C?&9+$23#)?&-2(3 )?&UKV&K_8S787?

YF 3:2=&q?[?&P24?H&K_U7?&'$42%+(2%?&@F+!F2%(23V&^+)2,?

e,24#=&[?&K_U7?&[1C41!(+ $&T $2%V&#$&+$(3 41!(+ $&( &! 6:#3#(+B2&%1C41!( ) >,?&Y2!( $ :F,%+!%&UKV&KGGSKR_?

^+)% $=&9?=&,&I#B+4% $=&c?-?&K_U]?&YF2&32)#(+B2&3 )2%& 0 &!31%(&#$4&1::23&6#$()2&+$&(F2&>2$23#(+ $& 0 & !2#$+!&+%)#$4&

#3!&6#>6#%?&-F+)?&Y3#$%?&q?&[ !?&D $4?&'GK8V&JJKSJW]?

^+)% $=&9?&K__K?&Z>$2 1%&-2(3 >2$2%+%?&n#3:23&@ ))+$%&'!#426+!=&]JJ&::?
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Capitulo 16
Magmatismo de margenes continentales activos

Introducción

La subducción de placas oceánicas por debajo de placas continentales, genera un 
magmatismo calco-alcalino particular, como ocurre en las costas occidentales de América, 
Japón, Sumatra, Alaska, Nueva Zelandia y las islas Aegean (Fig. 16-1).

Las andesitas orogénicas son típicas tanto de los arcos de islas como de los márgenes 
continentales activos (MCA), aunque la circulación de los magmas a través de la corteza 
continental, agrega complejidades a las interpretaciones petrogenéticas. Los magmas calco-
alcalinos son dominantes, pero varían entre bajos en K, altos en K y shoshonitas. Además, 
lavas alcalinas suelen presentarse en asociación con el volcanismo calco-alcalino, aunque 
constituyendo zonas separadas dentro del cinturón volcánico y pueden haberse formado en 
un régimen de extensión similar a las cuencas de trans-arco.

Fig. 16-1. !"#$%&%' ()&*+&%&*,-%' ,(*+.)' ()& /)&,' 0% '1201((+3& 45)0+6(,0) 0% 7+-')& 8998:;

Una diferencia fundamental entre las series de los AI y los MCA, es que en estos últimos 
predominan los magmas ricos en sílice (dacitas y riolitas), al igual que las rocas piroclásticas 
(ignimbritas), que estarían asociadas con zonas de corteza continental engrosada.

Químicamente los volcanes de MCA tienen en comparación con los AI, mayor 
concentración de K, Sr, Rb, Ba, Zr, Th y U, con altas relaciones K/Rb y Fe/Mg y un amplio 
rango de variación de isótopos de 87Sr/86Sr, 143Nd/144Nd y Pb. Estas características se deberían 
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a la participación de corteza y a las variaciones del manto subcontinental en la petrogénesis 
de los magmas. En los MCA la distribución y volumen del magmatismo es controlada por el 
ángulo y velocidad de subducción de las placas.

La Cordillera Andina de Sudamérica se extiende a lo largo de 10.000 km, sobre el margen 
oeste del continente, desde el Mar Caribe hasta el Mar de Scotia, siendo la cadena montañosa 
más larga del mundo y está integrada por segmentos que buzan desde <10º hasta ~30º y con 
velocidades de subducción de ~10cm/año (Fig. 16-2).

Tabla 16 -1. Caracteres geológico-tectónicos de zonas volcánicas Cenozoicas de los Andes.

Una característica de los Andes es la asociación espacial de rocas plutónicas y volcánicas 
calco-alcalinas. Estas varían de gabros y dioritas, a tonalitas, granodioritas y granitos, 
mostrando todas ellas, rangos similares de variación (Tabla 16-1).

Estructura de los márgenes continentales activos

Cuatro variables interdependientes controlan la geometría de las zonas de subducción, 
que son:

1. Velocidad de convergencia relativa de las placas.
2. Dirección y velocidad absoluta de movimiento de la parte superior de la placa.
3. Edad de las placas que se subductan.
4. La subducción de cinturones asísmicos, plateau oceánicos o cadenas de islas de 

intraplaca.
Los efectos que causan, pueden ser aditivos o neutralizarse entre si. En general un 

ángulo bajo de subducción resulta de la combinación, de rápido movimiento hacia el 
trench y relativamente rápida convergencia, con subducción en la litosfera oceánica joven 
de baja densidad. Esto produce, o una separación del arco magmático, o una cesación del 
magmatismo relacionado con la subducción y el desarrollo de un régimen compresivo, tanto 
en el arco como detrás del mismo.

En contraste una subducción de alto ángulo es el resultado de la combinación de 
movimiento de placa lento, con baja velocidad de convergencia y subducción en una litosfera 
oceánica más antigua y densa. Esto produce un arco magmático próximo al trench y una 
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*%(*3&+(, %<*%&'+)&,- ,- ()5+%&/) 0%- ,#(); =%#6-%' 0% ,#()' 0% +'-,' > 0%- 5,#$%& ?&0+&) '% 

muestran en Fig. 16-3.

Reservorios de magma en la corteza

Evidencias de la existencia de reservorios someros de magma en la corteza por debajo de 
los volcanes activos, son aportadas por:

1. Datos geofísicos.
2. Evidencias petrológicas de fraccionamiento cristalino a baja presión y la evolución 

geoquímica de los magmas.
3. Presencia de plutones por debajo de complejos volcánicos erosionados.
Las evidencias geofísicas detectan cuerpos de magmas, por el brusco descenso de 

velocidad de las ondas símicas y cambios en la conductividad eléctrica, que se da por la 
fusión parcial de rocas.

Fig. 16-2. Distribución de los volcanes activos en la Cordillera de los Andes (Harmon et al. 1984; Thorpe et al. 
1982, 1984).
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En los márgenes continentales activos, las rocas plutónicas y volcánicas, varían en 
()5@)'+(+3& 0%'0% 2,',-*) 4$,2#): , #+)-+*, 4$#,&+*):A B1% 0%6&%& 21%&,' ()##%-,(+)&%' 

lineales en los diagramas de variación de Harker, sugiriendo que los magmas más ácidos 
derivarían por cristalización fraccionada de olivino, plagioclasa, piroxeno, magnetita y anfíbol, 
de magmas originales basálticos. En las suites volcánicas los isótopos de Sr-Nd-Pb, sugieren 
@)(, ()&*,5+&,(+3& ()#*+(,-A B1% '% +&*%#@#%*,A ()5) #%C%D) 0%- 0%'(%&') 0% *%5@%#,*1#, 0% 

los líquidos. Por otra parte muchos magmas andinos muestran caracteres geoquímicos que 
#%C%D,& @#)(%')' ()52+&,0)' 0% ,'+5+-,(+3& > (#+'*,-+/,(+3& E#,((+)&,0,;

Una de las evidencias más utilizadas como prueba de la existencia de cámaras magmáticas 
someras, es dada por las raíces de áreas volcánicas erosionadas, que pasan a cuerpos 
granitoides, que habrían cristalizado a <10 km, como los batolitos de la Costa del Perú, que 
se extienden por 1.600 km de largo, con un ancho de 60 km, paralelamente a la elongación 
del trench. Comprende más de 1.000 plutones intruidos en 70 Ma, entre los 100 y 30 Ma. 
Estas rocas plutónicas coinciden espacialmente con dos grupos de rocas volcánicas. El 
Grupo Casma de 100 Ma y el Grupo Calipuy del Terciario inferior, que se sobrepone al 

Fig. 16-3. =%#6-%' 0% -, /)&, 0% F%&+)EE  ()##%'@)&0+%&*%' , ,#()' 0% +'-,' > ,- 5,#$%& ()&*+&%&*,- ,&0+&);
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batolito. Las rocas plutónicas del batolito está formado por: 16% de volumen de gabro y 
diorita; 58% de tonalitas y granodioritas; 25,5% de adamellita y 0,5% de granito. Los magmas 
de los batolíticos parecen haber sido canalizados a lo largo de aberturas abiertas en la misma 
cuenca marginal. En niveles más altos de la corteza, el emplazamiento es por combinación 
de levantamiento de techo y subsidencia de techo de caldera y la forma de los plutones está 
controlada por patrones de fracturas inducidas que en su mayoría tienen forma circular a 
elongada. La Fig. 16-4 muestra una sección esquemática de la forma de intrusión de los 
plutones del batolito de la Costa del Perú (Pitcher 1985).

 !"!#$%"&'$(#!')*%$"+,"-.#!')/%)0!')"+#!')1+0#-2(#!')3)*04$52(#!'

Los magmas erupcionados en los MCA, son químicamente similares a los magmas de 
los arcos oceánicos (toleíticos, calco-alcalinos, calco-alcalinos altos en K, y shoshoníticos). 
Pero en los MCA predominan los magmas calco-alcalinos que constituyen el grueso de los 
cinturones de batolitos.

Los minerales más comunes que forman las rocas plutónicas y volcánicas son: plagioclasas, 
feldespatos alcalinos, cuarzo, piroxenos, anfíboles, biotita y magnetita. Titanita y apatita son 
accesorios comunes.

Las rocas volcánicas más comunes son las andesitas y las riolitas.

ANDESITAS (Hall 1987) 
Se presentan en asociaciones con basaltos, dacitas y riolitas en los volcanes de arcos 

de islas y márgenes continentales orogénicos. En los arcos de islas, que no tienen corteza 
continental, están asociadas con abundantes basaltos y escasas dacitas y riolitas. En regiones 
volcánicas, con corteza continental, los basaltos son menos abundantes y las dacitas y riolitas 
son más voluminosas. 

Las andesitas típicas tienen como minerales esenciales hornblenda y plagioclasa y son 
pocas las rocas descritas como andesitas, fuera de los arcos de islas y márgenes continentales. 
Algunas rocas intermedias han recibido el nombre de andesitas, como en Islandia y Hawai, 
pero ellas son diferentes a las andesitas orogénicas, ya que no contienen hornblenda y son 
más bajas en Al

2
O

3
. Algunas rocas asociadas con basaltos alcalinos y traquitas, han sido 

(-,'+6(,0,' ()5) *#,B1+2,',-*)'A G,H,+*,' > 51$%,#+*,'; I*#,' ,')(+,0,' ()& *)-%J*,' > #+)-+*,' 

se denominan icelanditas. 
Las andesitas y dacitas se dividen en variedades bajas, medianas y altas en K, usando los 

diagramas K
2
O vs. SiO

2
, y K

2
O vs. FeO/MgO (Peccerillo y Taylor, 1976). Carmichael (1964) 

0%6&%K L;; -, +(%-,&0+*, 0+6%#% 0% -, ,&0%'+*, )#)$M&+(, %& B1% %' 5"' @)2#% %& ,-N5+&, > 5"' 

rica en hierro..”
Los esquemas petrogenéticos invocan las características composicionales y ocurrencias 

geológicas de las andesitas, aunque no hay acuerdo sobre sus orígenes.
El hecho de que las andesitas calco-alcalinas no han sido erupcionadas en volcanes en 

cuencas oceánicas y que se desarrollan a lo largo de márgenes continentales, o en arcos 
de islas donde la subducción alcanza a la corteza continental por debajo de las cadenas 
volcánicas, es una evidencia importante del carácter distintivo de estas rocas, como producto 
de interacción entre magma basáltico derivado del manto y componentes más félsicos de la 
corteza.
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O, ,-*, @#)@)#(+3& 0% #)(,' ()& ()5@)'+(+)&%' +&*%#5%0+,' #%C%D,#J, -, ()&*#+21(+3& 

de componentes félsicos y la falta de enriquecimiento en hierro puede ser debido al estado 
oxidado del material cortical que incrementa la proporción de Fe+3 y permite que magnetita 
precipite en estadios tempranos de cristalización. Las investigaciones detalladas de suites 
calco-alcalinas muestran que este proceso puede haber ocurrido. Por ejemplo el estudio de 
las lavas del Paricutín (Méjico) entre 1943 y 1952. Durante este período, 1,4 Km3 de magma 
fue erupcionado en condiciones que permitieron un muestreo continuo. El contenido de 
SiO

2
 de las lavas se incrementó desde el 54% para los más antiguos hasta el 60%, nueve años 

después. Al mismo tiempo el olivino decreció en abundancia y desarrolló anillos de reacción 
de piroxeno. Los fenocristales de plagioclasa desaparecieron y el hipersteno aumentó en 
cantidad. Estos cambios progresivos en la composición de las lavas, pudo ser explicado por 
combinación de fraccionamiento y asimilación de rocas del basamento, que se encuentran 
en todos los estadios de fusión e incorporación. Los magmas que asimilan gran cantidad de 
rocas continentales félsicas deberían producir correspondientemente grandes proporciones 
de: andesitas, dacitas o riolitas, que son ricas en los componentes de la litósfera continental.

Fig. 16-4. Diagrama K
2
O vs. SiO

2
 (en peso%) mostrando las tendencias evolutivas mayores, correspondientes a las 

'%#+%'K 'G)'G)&J*+(,A (,-()P,-(,-+&, ,-*, %& @)*,'+)A (,-()P,-(,-+&, > 2,D, %& @)*,'+) 47+-')& 8998:; 

Asimismo, los magmas básicos que pasan a través de la corteza continental fría pierden 
(,-)# > (#+'*,-+/,& @#)$#%'+.,5%&*% %& '1 (,5+&) , -, '1@%#6(+%A %'*) )(,'+)&, 1& ,'(%&') 5"' 

lento a través de la corteza continental menos densa y tienen más tiempo para diferenciarse. 
?'J -, ()#*%/, ()&*+&%&*,- ()&'*+*1>% 1&, 2,##%#, B1% +&G+2% B1% -)' 5,$5,' 5"6()' 0%&')' 

, ,-*,' *%5@%#,*1#,' ,-(,&(%& -, '1@%#6(+%; 

En los arcos de islas y márgenes continentales activos, los basaltos asociados con andesitas 
muestran distribución composicional sistemática. Los ubicados del lado oceánico de un arco 
o margen continental son toleíticos; mientras que los que están fuera del océano son altos en 
,-N5+&,; Q,R%' > 7G+*% 489ST: %&(1%&*#,& B1% -, ,')(+,(+3& 0% ,&0%'+*,' > 0,(+*,' .,#J,& %& 

forma similar, lo que permite su agrupación en tres asociaciones:
1. Asociación toleítica: basalto toleítico - andesita toleítica (icelandita) - dacita toleítica.
2. Asociación calco-alcalina: basalto calco-alcalino (alto en Al

2
O

3
)- andesita basáltica - 
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andesita - dacita.
3. Asociación shoshonítica: basalto shoshonítico (absarokita) - andesita shoshonítica 

(banakita) - dacita shoshonítica (latita).
La diferencia química más importante entre las tres series es su contenido en K

2
O, que 

muestra un progresivo aumento con la profundidad. En los arcos volcánicos los basaltos y 
riolitas se vuelven más ricas en K

2
O, para contenidos particulares de SiO

2
.

RIOLÍTAS 
Se relacionan con los diferentes tipos de granitos e integra la serie de rocas volcánicas 

L2,',-*)P,&0%'+*,P0,(+*,P#+)-+*,U; V& $%&%#,- ')& #)(,' -%1()(#"*+(,' ()&'*+*1+0,' 

esencialmente por cuarzo y feldespatos alcalinos.
La subcomisión de rocas ígneas, de la IUGS, aconseja la utilización del diagrama TAS 

(Na
2
O + K

2
O vs. SiO

2
: @,#, '1 (-,'+6(,(+3& > @,#, 0+.+0+# , -,' #+)-+*,' %& 2,D,'A 5%0+,&,' > 

altas en K, usando el diagrama K
2
O vs. SiO

2
 (Peccerillo y Taylor 1976). También subdivide a 

las riolitas en tipos normal y peralcalino, si la proporción molecular de Na
2
O + K

2
O /Al

2
O

3
 

> 1. Las riolitas peralcalinas puede a su vez ser divididas en comenditas y pantelleritas usando 
el diagrama Al

2
O

3
 vs. FeOT, según la relación Al

2
O

3
> ó < 1,3 FeO + 4,4 (Mcdonald 1974). 

En ciertas áreas las riolitas son separadas en grupos usando su contenido de CaO (menor al 
1% de CaO alcalinas o mayor al 1% calco-alcalinas). Las alcalinas tienen concentraciones más 
altas de F, Cl, Nb, Ta, Zr, Mo y Cd. 

Fig. 16-5. División de las volcanitas en relación al K
2
I; O,' -J&%,' %& $#+' 0%6&%& -)' (,5@) 0% -, (-,+6(+,(+3& W?XA 

según el contenidos de SiO
2 
(Peccerillo y Taylor 1976).

Las riolitas pueden tener distintos orígenes, por lo que para su interpretación se deben 
realizar preguntas como: ¿Puede la corteza continental engrosada hospedar por largos 
@%#J)0)' 5,$5,' 5"6()' 5,&*M-+()'A ,+'-,0)' 0%- %<*%#+)#A @,#, @#)01(+# 0+E%#%&(+,(+)&%' 

B1% @%#5+*,& E)#5,# #+)-+*,'Y ) ZO)' 5,$5,' 5"6()' '% ()&*,5+&,& ()& 5,*%#+,- ()#*+(,- 

@,#, @#)01(+# E1&0+0)' #+)-J*+()'Y ) ZO)' 5,$5,' 5"6()' @1%0%& ,@)#*,# '16(+%&*% %&%#$J, 
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térmica a la corteza continental, para producir fundidos riolíticos?
Los magmas basálticos y andesíticos derivados del manto de las Islas Tonga-Kermadec 

han sufrido fraccionamiento cristal-líquido, produciendo magmas dacíticos (Ewart et al. 
89SS:; V'*)' ,1*)#%' ')'*+%&%& *,52+M&A B1% 5,$5,' 5"6()' '+5+-,#%' 0%#+.,0)' 0%- 5,&*)A 

en el arco de Nueva Zelandia, fueron contaminados por material siálico produciendo 
,&0%'+*,' > 2,',-*)'; O, #%'+0%&(+, 0% -)' 5,$5,' 5"6()' %& -, ()#*%/, ()&*+&%&*,- +&E%#+)# 

@)# *+%5@) '16(+%&*% ()5) @,#, ()&*,5+&,#'%A %'*" '1D%*, , *%&%# '16(+%&*% *%5@%#,*1#, 

para ser transferida a la roca de caja siálica, creando fundidos parciales riolíticos de baja 
temperatura.

Los isótopos de Sr y los elementos trazas, indican la generación magmas riolíticos por 
fusión parcial de grauvacas y lutitas, con R.I. de Sr = 0,705 - 0.718. Dacitas de composición 
+&*%#5%0+, E1%#)& @)'+2-%5%&*% )#+$+&,0,' @)# 5%/(-, 0% 5,$5,' 5"6()' > #+)-J*+()'A ) *,- 

.%/ @)# E#,((+)&,5+%&*) -JB1+0)P(#+'*,- 0%'0% 5,$5,' 5"6()';

Fig. 16-6. Separación de los campos de las traquitas y riolitas alcalinas en comenditas y pantelleritas (Macdonald 
1974).

La mayoría de las investigaciones apoyan la hipótesis de un origen cortical como fuente 
0% -,' #+)-+*,'A @%#) -)' +'3*)@)' 0% )<J$%&) -) @)&%& %& 010,A @)#B1% %- [8\I 0% -,' #+)-+*,' 

es de (+7 a +9), que es más baja, que el de rocas sedimentarias corticales, que es de (+7 a 
+15).

Composición química de los magmas

Las series de magmas reconocidas en MCA son: calco-alcalinos altos en K y 
shoshoniticas. Los altos contenidos en K

2
I @1%0%& #%C%D,# %- ,15%&*) 0% ()&*,5+&,(+3& 

cortical. Asimismo las suites alcalinas se presentan del lado continental del frente volcánico, 
variando desde basaltos medianamente alcalinos a basanitas leucíticas. Estos magmas no 
necesariamente están relacionados a la subducción y pueden generarse a consecuencia de 
tectónica extensional en el trans-arco de la región. Los tipos litológicos más comunes son 
basaltos, andesitas basálticas, andesitas, dacitas y riolitas.
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Fig. 16-7. A) Proyección del volcanismo andino, mostrando la amplia dispersión composicional en el diagrama. B) 
Variación de Al

2
O

3
, CaO y MgO vs. SiO

2
 en el Batolito de la Costa de Perú (Peccerillo y Taylor 1976).

Tabla 16-2. Análisis de rocas andinas, efusivas y plutónicas

ELEMENTOS MAYORES 

La Fig. 16-5 A, muestra el diagrama K
2
O vs. SiO

2
 de rocas volcánicas de distintas 

zonas de los Andes, que se proyectan en los campos de alto y mediano potasio, atribuible a 
contaminación cortical, que los diferencian de los AI.

Los procesos de cristalización fraccionada muestran tendencias lineales coherentes en los 
diagramas de Harker, por ejemplo Fig. 16-5B, muestra las variaciones de MgO, CaO y Al

2
O

3
 

% peso versus SiO
2
 % peso, para rocas plutónicas de Batolitos de la Costa del Perú. 
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ELEMENTOS TRAZAS 

Los basaltos de AI se caracterizan por el enriquecimiento de elementos de bajo potencial 
iónico (Sr, K, Rb, Ba, Th) y baja concentración de elementos de alto potencial iónico (Ta, Nb, 
Ce, P, Zr, Hf, Sm, Ti, Y, Yb, Sc, Cr) en comparación con los MORB-N. El enriquecimiento en 
elementos de bajo potencial iónico se atribuye a metasomatismo en la fuente de los basaltos, 
@)# C1+0)' #%-,(+)&,0)' , -, -)/, '1201(*,0,; !+%&*#,' B1% -, 0%@#%'+3& 0% -)' %-%5%&*)' 0% 

alto potencial iónico, se debería al alta fusión parcial y a la estabilidad de las fases residuales del 
manto. En el borde andino la participación de contaminación cortical, es difícil de predecir 
por la variada composición del material involucrado. Es posible que el agregado de material 
cortical al fundido basáltico, produzca la variación desde andesitas basálticas, a andesitas y 
riolitas. En general en los MCA, los magmas muestran enriquecimiento en los elementos 
*#,/,' +&()5@,*+2-%'A %& ()5@,#,(+3& ()& -)' 2,',-*)' 0% ?]IA B1% #%C%D,#J,& %E%(*)' 

combinados de derivación de una fuente de manto enriquecido y contaminación cortical. 
En la Fig. 16.8 A, se proyecta las relaciones Th/Yb vs. Ta/Yb, mostrando las diferencias 
entre basaltos relacionados a subducción y los basaltos oceánicos derivados de una fuente 
deprimida o enriquecida.

ISÓTOPOS RADIOGÉNICOS 
La relación 143Nd/144Nd versus 87Sr/86Sr de las rocas volcánicas se muestran en la Fig. 

16-8 B y corresponden a las zonas norte, central y sur de los Andes, en comparación con los 
campos MORB, OIB y AIO. Los basaltos Cenozoicos del plateau de la Patagonia, han sido 
erupcionados en un ambiente de tectónica extensional, al este de la Cordillera de los Andes. 
En general los magmas tienen un alto rango de variación de toleiticos, a basaltos alcalinos y 
basanitas leucíticas, que no habrían sufrido contaminación cortical y manteniendo caracteres 
primitivos de alto contenido de MgO = 6 – 11%. 

La variación de 207Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb de la Fig. 16-9, muestra las zonas volcánicas del 
&)#*%A (%&*#) > '1# 0% -)' ?&0%' 4@-1*3&+(,' > .)-("&+(,':; O)' 0,*)' 0%6&%& 1&, *%&0%&(+, 

 Fig. 16-8. A) relaciones Th/Yb vs. Ta/Yb, mostrando las diferencias entre los basaltos de MCA y AIO según su 
fuente mantélica. B) relaciones de isótopos de Nd vs. Sr, para distintas zonas de volcanismo activo de los Andes.
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lineal bastante diferente de los MORB + OIB. La superposición de los isótopos de Pb de las 
rocas volcánicas y plutónicas, indican conexión genética entre ambos ambientes.

Modelos petrogenéticos

Los procesos petrogéneticos discutidos para los AI son similares en el ambiente de MCA, 
a los que se le suma el pasaje de los magmas a través de la corteza continental. La Fig. 16-10 
muestra en forma esquemática la estructura de un margen continental activo de una zona 
de la Cordillera de los Andes. En la subducción la litosfera oceánica fría  es calentada por 
combinación de efectos de fricción y conducción térmica, que producen transformaciones 
5%*,53#6(,' 0%'0% E,(+%' 0% %'B1+'*)' .%#0%'A @,',&0) @)# ,&62)-+*,' G,'*, %(-)$+*,'; V- 

@#)$#,0) 0% 5%*,5)#6'5) +&.)-1(#, -, 0%'G+0#,*,(+3& > -)' C1+0)' #%'1-*,&*%' ')& -+2%#,0)' 

dentro del manto, produciendo el descenso del solidus y promoviendo la fusión parcial. Si la 
temperatura del solidus de la corteza subductada es excedida, se puede generar un fundido 
parcial ácido hidratado, que puede metasomatizar la cuña de manto y causar fusión parcial. 

El espesor de la litosfera continental alcanza los 140 km (por debajo de los Andes), 
comparada con los 70-80 km de la litosfera oceánica. Asimismo la corteza continental tiene 
50 km de espesor, en comparación con los 10 km de la corteza oceánica.

En el ambiente tectónico de los AI el volcanismo generalmente tiene lugar en la cuña 
astenosférica más fértil, por debajo de la loza oceánica. En los MCA, tienen lugar fenómenos 
similares, pero los procesos son más complejos, porque la litosfera oceánica está variadamente 
deprimida debido a eventos de generación de magmas en la dorsal medio oceánica y la 
litosfera continental puede haber sido metasomatizada y enriquecida, especialmente si ha 
formado parte de raíces continentales por un tiempo considerable. 

?'J -)' C1+0)' 0%#+.,0)' 0% -, -)/, @1%0%& +&+(+,# -, E1'+3& @,#(+,- %& -, -+*)'E%#, 

subcontinental, agregando complejidad a la geoquímica de los isótopos y elementos traza 
de los magmas. Pearce (1983) considera que el manto subcontinental enriquecido (litosfera) 
juega un rol dominante en la petrogénesis de todos los basaltos generados en un MCA, más 
que la convección astenosférica.

Fig. 16-9. Relaciones de isótopos de Pb de rocas plutónicas y volcánicas de los Andes.
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Cualquier magma derivado del manto que pase a través de 50 km de corteza continental 
debe inevitablemente interactuar con dicha corteza, por procesos de asimilación y 
cristalización fraccionada. 

En general se asume que los magmas primarios derivados del manto son de composición 
basáltica, aunque magmas más silicios pueden formarse por metasomatismo en el manto. El 
fraccionamiento cristalino de tales magmas a baja presión, combinado con la contaminación 
cortical, pueden formar tipos de rocas más evolucionadas.

Una característica particular que aparece en todas las instancias de subducción relacionadas 
con el magmatismo, es la transferencia de Sr, K, Rb, Ba, Th, Ce, P y Sm, a la cuña mantélica 
@)# @#)(%')' 0% E1'+3& @,#(+,- ) *#,&'@)#*,0, @)# C1+0)'A B1% '% ,')(+,& , -, 0%'G+0#,*,(+3& 

de la loza subductada.
Una vez que los magmas primarios han sido generados por fusión parcial en la cuña de 

manto, ellos ascienden a través de la secuencia cortical, que es superior a los 70 km, en la 
que sufren contaminación. Estos magmas de MCA tienen signaturas isotópicas distintivas 
0% X#A ^0A =2 > IA B1% #%C%D,& -, ()5@)'+(+3& %'@%(J6(, 0% -)' ()5@)&%&*%' ()& -)' (1,-%' 

interactúan. Ellos pueden ser corteza superior o inferior, corteza moderna o Precámbrica, 
cada una con sus diferentes caracteres isotópicos. Donde los magmas atraviesan corteza 
joven, los datos isotópicos de Sr, Nd y Pb, dan la impresión que el magma no estuviera 
contaminado, en razón que dichas rocas tienen caracteres isotópicos similares a los magmas 
derivados del manto. A esto se suman los efectos de la contaminación de los sedimentos 
terrígenos que entran en la placa que es subductada, introduciendo su propia signatura 
+')*3@+(,; W)0) %'*) %.+0%&(+, -, ()5@-%D+0,0 0% -)' @#)(%')' > -, 0+6(1-*,0 %& '%@,#,# -)' 

componentes actuantes.
Los magmas basálticos primitivos generados en la cuña mantélica, ascienden porque 

son menos densos, hasta que el contraste de densidad se hace nulo, con las rocas de caja. 
V& -)' ?]I %'*) @1%0% ,()&*%(%# , @)()' R+-35%*#)' 0% -, '1@%#6(+%A 5+%&*#,' B1% %& -)' 

Fig. 16-10. Esquema de generación magmática en un margen continental activo.
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ambientes de MCA, esto ocurre en la corteza profunda, en las proximidades del Moho 
(límite corteza-manto). La corteza continental, que es de densidad menor que la corteza 
)(%"&+(,A ,(*N, ()5) 6-*#)A %'*,&(,&0) -)' 5,$5,'A -) B1% @#)01(% B1% %- E#,((+)&,5+%&*) 

y la contaminación tengan lugar a niveles más profundos. La rareza comparativa de las lavas 
2,'"-*+(,' %& -)' !_?A #%C%D, -, 0+6(1-*,0 B1% %'*,' *+%&%& @,#, @)0%# ,*#,.%',# -, ()#*%/, 

continental, más que a la falta de magmas basálticos primarios en las áreas continentales.
Los AI oceánicos inmaduros jóvenes, se caracterizan por altas proporciones de rocas 

.)-("&+(,' 5"6(,' *)-%J*+(,'A %& B1% -,' ()5@)'+(+)&%' +')*3@+(,' > %-%5%&*)' *#,/,' #%C%D,& 

que han derivado de un manto astenosférico deprimido con agregado de material derivado 
de la loza. En contraste, en los AI maduros y en los arcos de MCA, los magmas que están por 
debajo de una corteza espesa, erupcionan volúmenes mayores de rocas volcánicas silícicas. 
En estos arcos predominan los tipos calco-alcalinos y toleíticos, aunque se encuentren tipos 
'G)'G)&J*+()'; V'*, .,#+,(+3& %'*,#J, #%C%D,&0) -)' %E%(*)' @%*#)$%&M*+()' ()52+&,0)' 0% 

fuente mantélica enriquecida y contaminación cortical.

Fig. 16-11. Diagrama mostrando los componentes involucrados en  la generación de magma en un MCA.

?'J ()5) %& -)' ?]A %- 5,$5,*+'5) %.)-1(+)&, ()& %- *+%5@)A -)' #%@%*+0)' C1D)' 0% 

magma causan el engrosamiento de la corteza y así la profundidad a la cual se quedan varados 
'% +&(#%5%&*,A @)# -) B1% -, (,#,(*%#J'*+(, *)-%J*+(, ) (,-()P,-(,-+&, 0% -)' ,#()' &) '+$&+6(,#J, 

diferencias en el magma primario, sino diferencias en las condiciones de fraccionamiento. 
Por ejemplo la evolución de un magma basáltico que fracciona a profundidad somera, por 
encima del campo de estabilidad del anfíbol, será dominado por asociaciones anhidras que 
incluyen plagioclasa, olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno y magnetita, por lo que la evolución 
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sigue la línea toleítica. Por otra parte, a mayor profundidad el fraccionamiento cristalino 
de magmas básicos hidratados, estará dominado por el anfíbol, que es fundamental para 
producir magmas calco-alcalinos.

En regiones particulares de arcos magmáticos de larga vida, el efecto térmico de los 
basaltos en la base de la corteza, puede causar fusión parcial (anatéxis), de los gneises de 
la corteza inferior, produciendo magmas silícicos, a los cuales se atribuye las erupciones de 
ignimbritas de los Andes. La Fig. 16-11 resume los procesos y fuente de los componentes 
involucrados en la petrogénesis de los magmas de un arco continental activo.
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Capitulo 17
Magmatismo en cuencas de retroarco

Introducción

Las cuencas de retro-arco (CRA) o marginales son cuencas semi-aisladas o series de 
cuencas ubicadas detrás de los sistemas de arcos de islas. Generalmente se acepta que 
estas tienen características extensionales y se producen por procesos de extensión del 
fondo oceánico, similares a los que tienen lugar en las dorsales medio-oceánicas. El origen 
 !" #$%&#'() $"*)'+'(',&)-&.) ()'("&)/01&)2'(3.%2&)2'.'2" .4$"%2&), ) $"'$)20 #2'$)5)('$)$ .% $), )

lineaciones magnéticas, similares a las observadas en las cuencas oceánicas. 

Tabla 17-1. Listado de CRA, con las edades y velocidades de apertura.

Fig. 17-1.)6.%#2%-'( $)20 #2'$), ). ".&7'.2&), ()8"(*#"%2&)5)6'2492&):;&,%92',&), )<%($&#)=>>=?@

A')B%C@)=D7=);0 $".')('$)-.%#2%-'( $)20 #2'$), ). ".&7'.2&)'2"%+'$), )(&$)&2E'#&$)8"(*#"%2&)

5)6'2492&@)A')F'G(')=D7=);0 $".')('),0.'2%3#), )('),%$" #$%3#)5)(')'- ."0.')"&"'(), )20 #2'$)

de retro-arco activas.

H%$2 ('# ')=IJ)K>L7LMM

N( ; #"&$)G*$%2&$), )- ".&(&C4')4C# '))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))F020;*#O)KM=M)7PQQR)=S=T)7)TILU)7)PQQR)&#7(%# ))PQQR)=UUI)7)LKTK)
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Las CRA corresponden esencialmente a un fenómeno oceánico, aunque el régimen 
tectónico extensional tiene lugar en el lado continental, del frente volcánico en un margen 
2&#"%# #"'() '2"%+&@) 8$%;%$;&) 'V04) $ ) C # .') #0 +') 2&." W') &2 *#%2'@) 6&.)  1 ;-(&) .&2'$)

volcánicas alcalinas son erupcionadas al este de la cordillera de los Andes, debido a este 
fenómeno tectónico.

Fig. 17-2. Modelos de desarrollo de cuencas de retro-arco.

a- Magmatismo de arco de islas normal.
b- Diapiro astenosférico ascendente.
27)X0-"0.'), ()+% 1&)'.2&)-&.),%$" #$%3#@

F&,'$)('$)*. '$), )YX8)V0 )-. $ #"'#) !" #$%3#)$ ). ('2%&#'#)2&#)W&#'$), )'("&)*#C0(&)

, )$0G,022%3#)5)-'. 2% .') (') !" #$%3#), () . ".&7'.2&)$ )-.&,01 .')$3(&),&#, ) (') (%"&$Z .')

$0G,02"',') $);'$)+% 1')V0 )IM)H')5) #)2&#$ 20 #2%');'$)Z.4')5), #$'@

La extensión del fondo marino en las CRA es claramente diferente de las dorsales medio 
oceánicas, por que aquí la distensión está relacionada con la subducción. Asimismo los 
modelos petrogenéticos de formación de magmas tienen diferencias fundamentales entre 
ambos ambientes, en términos de composiciones de las fuentes, profundidades, grados de 
fusión parcial y rol de los volátiles. El ambiente tectónico de la distensión de retro-arco, 
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%#+&(02.')')(&$)/0%,&$), )(')(&W')$0G,02"','O), - #,% #,&) $- 2492'; #" ), )(')C &; ".4')

de la subducción, que producen basaltos con caracteres geoquímicos transicionales a basaltos 
de arco.

A&$);'C;'$)G'$*("%2&$) .0-2%&#',&$) #)YX8O)+'.4'#), $, )"&( 4"'$)G'1'$) #)[O)205&$)

elementos mayores son similares a los MORB, variando a basaltos subalcalinos con contenidos 
(%C .'; #" ) ;*$) '("&$)  #) *(2'(%$@) 8$%;%$;&O) (&$)  ( ; #"&$) ".'W'$) ,%9 . #) ;'.2','; #" )

 #". ) ';G&$) ';G% #" $O) 2&;&) 2&#$ 20 #2%') , )  $"'.) %#+&(02.',&$) (&$) /0%,&$) , ) (') W&#')

, )$0G,022%3#) #)(')- ".&CE# $%$), ) (&$)G'$'("&$), ). ".&7'.2&@)6&.)&".')-'." O) 10#"&)') (&$)

basaltos se agregan un grupo inusual de andesitas altas en MgO, llamadas boninitas, que 
suelen también aparecer asociadas a secuencias de ante-arco en regiones de arco de islas. 
H02\&$)2&;-( 1&$)&9&(4"%2&$O)$ ). 2&#&2 #)2&;&) ()-%$&), )0#')YX8)&G,02"','O);*$)V0 )

debido a emplazamiento tectónico de fragmentos de corteza oceánica verdadera.

Petrografía de las rocas volcánicas

Y&;&) 1 ;-(&)"4-%2&), )G'$'("&$), ). ".&7'.2&)$ )"&;'#)('$), $2.%-2%&# $), ()H'.), )Q2&"%')

Oriental. Los basaltos son ligeramente porfíricos, con fenocristales de olivino y plagioclasa 
y micro-fenocristales de plagioclasa, olivino, clinopiroxeno-Ca, cromita y titanomagnetita, 
que ha menudo se desarrollan en una masa vítrea. Mineralógicamente son similares a los 
basaltos de dorsal medio-oceánica y las texturas son típicas de basaltos enfriados en ambiente 
submarino. Las boninitas son lavas vítreas con olivino, ortopiroxeno y clinopiroxeno, con 
ausencia de feldespatos.

Composición química de los magmas

Elementos mayores: A'$) ;0 $".'$) ,.'C','$) , () H'.) , ) Q2&"%') ].% #"'(O) "% # #)

2&#" #%,&$), )Q%]
2
)^)T>7ST_) )%#2(05 )G'$'("&$)G'$"'#" )-.%;%"%+&$)2&#)HC])^)D7I_@)A')

F'G(')=D7=)-. $ #"')('$)2&;-&$%2%&# $), )'(C0#&$)G'$'("&$)-.%;%"%+&$)5)"&( 4"%2&$), ()'.2&), )

('$)Q*#,`%2\), ()Q0.O) #)2&;-'.'2%3#)2&#)(&$)H]Xa), ()8"(*#"%2&)Q0.@) )

Fig. 17-3.)b%'C.';')[
2
])+$@)Q%]

2
O)W&#') #)C.%$)2&.. $-&#, )')G'$'("&$), ). ".&7'.2&), ()H'.), )Q2&"%')&.% #"'(@
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A')B%C@)=D7L)-.&5 2"')('$). ('2%&# $) #". )_[
2
])+$@)_)Q%]

2
 de los basaltos del Mar de 

Q2&"%')].% #"'(O);&$".'#,&)2'.'2" . $)$0G'(2'(%#&$)G'1&$) #)[)')$0G7'(2'(%#&$O)$%;%('. $)')('$)

"&( %"'$)H]Xa@)H% #".'$)V0 ) (')B%C@)=D7T);0 $".')V0 ) ()c4#,%2 ), )'(2'(%#%,',d):8@P@?)+$@)

Al
2
O

3
_)$ )'-.&!%;')') (&$)G'$'("&$)-.%;%"%+&$)2&#)HC])e)D_O)V0 ),%$"%#C0 ) (&$)G'$'("&$)

"&( 4"%2&$), ) (&$)G'$'("&$), )'.2&), )'("')'(f;%#'@)Y&;&) ()2&#" #%,&), )Q%]
2
 es bastante 

. $".%#C%,&O)#&)$ )0$')2&;&) 4#,%2 )5) #)$0) (0C'.)$ )'-(%2') ()g.) :--;?)+$@)HC]_O) ()V0 )

. + (')0#) $- 2".&), )"%-&$), )G'$'("&$)-.%;%"%+&$O)2&#)2&#" #%,&$), )HC])e)D_O)V0 )-&,.4')

generarse por fusión parcial progresivamente mayor de una fuente homogénea, como indica 
el incremento de tierras raras.

A'$)G&#%#%"'$)$&#)'("'$) #)Q%]
2
):eSS_?O) #)HC]):e>_?)5) #) ( ; #"&$)2&;-'"%G( $):R%)

^)DM7TSM)--;h)Y.)^)KMM7=IMM)--;?h)')$0)+ W)"% # #);05)G'1&)2&#" #%,&), )F%]
2
):iMOL)_?@)

H %1 .):=>IM?)$0C% . )V0 ) ();'C;')G&#%#4"%2&)2&.. $-&#, )')0#')$ .% )-'."%20('.O)-&.V0 )

 $"'$).&2'$)$ )'$&2%'#)2&#)2&#" #%,&$), )HC])^)T)j)KS_O)')2&#$ 20 #2%'), )(')G'1')-. $%3#)

de fraccionamiento del ortopiroxeno. Los caracteres geoquímicos indican que las boninitas 
, .%+'.4'#) , ) 0#') Z0 #" );'#"E(%2') Z0 ." ; #" ) , -.%;%,') G'1&) 2&#,%2%&# $) '#\%,.'$O)  #)

condiciones inusuales.
Elementos trazas:)(&$)G'$'("&$), ()H'.), )Q2&"%')].% #"'()5), )('$)P$('$)Q*#,`%2\), ()Q0.)

están deprimidos en elementos trazas, en comparación con el enriquecimiento que muestran 
(&$)H]Xa), ()8"(*#"%2&)Q0.@)Y&;-'.'#,&)(&$)H]Xa7RO)(&$)G'$'("&$), ). ".&7'.2&);0 $".'#)

 #.%V0 2%;% #"&), )(&$)2'"%&# $)APAJ)[O)XGO)a'O)Q.@)H% #".'$)V0 ) #)(&$)H]Xa7NO)$3(&) ()[)

5)Q.)$ ) #.%V0 2 #@)N#)(')F'G(')=D7L)$ ). '(%W'#)'(C0#'$)2&;-'.'2%&# $) #". )(&$)G'$'("&$), )

20 #2'), ). ".&7'.2&), ()H'.), )Q2&"%')].% #"'(O)(&$)H]Xa)5)('$)"&( %"'$), )%$('$)&2 *#%2'$@

Tabla 17-1.)8#*(%$%$), )G'$'("&$), ()H'.), )Q2&"%')].% #"'(O)Q*#,`%2\), ()Q0.)5)H]Xa), ()8"(*#"%2&)Q0.@)8$4)2&;&)

boninita de Bonin y andesita de arco de islas
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A&$)G'$'("&$), )YX8);0 $".'#)'9#%,',)2&#)(&$), )%#".'7-('2')5)$0)- ".&CE# $%$) $);*$)

2&;-( 1')5)-0,% #,&)%#+&(02.'.)0#')Z0 #" );'#"E(%2')H]Xa), -.%;%,'O)&), )]PaO)', ;*$)

de componentes de la zona de subducción.

  Tabla 17-2. Y&;-'.'2%3#) #". )G'$'("&$), )20 #2'). ".&7'.2&O)H]Xa)5)F&( %"'$), )%$('$)&2 *#%2'$@

Fig. 17-4.)b%'C.';')P#,%2 )8(2'(%#&):8@P@?)+ .$0$)8(
2
O

3
O), )G'$'("&$), )(')20 #2'), ). ".&'.2&), ()H'.), )Q2&"%')

Oriental (zona gris).

Isótopos radiogénicos:)(&$)G'$'("&$), )YX8)$ )2'.'2" .%W'#)-&.)G'1'$). ('2%&# $)IDQ.kIUQ.O)

V0 )('$).&2'$)+&(2*#%2'$)'$&2%','$)')(&$)'.2&$), )%$('$)5)$ )2&#$%, .')V0 ). / 1'#) ().&(), )(&$)

/0%,&$) #.%V0 2%,&$) #) $"&$)%$3"&-&$) #)(')(&W')$0G,02"',')5)V0 )C # .') $"&$);'C;'$@)

N#) ()'.2&), )(')%$('$)Q*#,`%2\), ()Q0.)('$). ('2%&# $)$&#), )MODMLDU)j)MODMTKLh);% #".'$)

V0 ) #) ()H'.), )Q2&"%')].% #"'() $), )MODMKI=)j)MODMLLU@)A&$)-&2&$),'"&$)2&;G%#',&$), )

las relaciones =TLR,k=TTR,)+$@)IDQ.kIUQ.)$ )-. $ #"'#) #)(')B%C@)=D7T)2&;-'.'#,&)(&$)G'$'("&$)

, )('$)%$('$)Q*#,`%2\), ()Q0.O)2&#)(&$), )%$('$)&2 *#%2'$O)'.2&$), )%$('$)&2 *#%2'$)5)H]Xa@)A')

utilización de los isótopos KMD6GkKMTPb vs. KMU6GkKMT6GO);0 $".'#) #)(')B%C@)=D7S)(&$)2';-&$)

2&.. $-&#,% #" $) ') (&$) G'$'("&$) , ) ('$) %$('$) Q'#,`%2\$) , () Q0.) 5)  () '.2&) , ) ('$)H'.%'#'$O)

comparados con los MORB.

Modelo petrogenético

A&$);&, (&$) , )  +&(02%3#) , () $%$" ;') '.2&) , ) %$('$) j) 20 #2') , ) . ".&7'.2&O) $ ) G'$')
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 $ #2%'(; #" )  #)  ();&, (&) , )['.%C) :=>D=?) , ) ('$) . C%&# $) , )F&#C'7A'0) 5)H'.%'#'$) 5)

] $" ), )B%(%-%#'$@)A')B%C@)=D7K);0 $".')$ 22%&# $) $V0 ;*"%2'$), (), $'..&((&), )(')YX8@)

En a) se muestra el típico ambiente tectónico de arco de islas oceánicas que puede haberse 
, $'..&((',&) '#" $) , () , $'..&((&) , ) (') YX8@) A&$) Z0#,%,&$) -'.2%'( $) 5) /0%,&$) '$2% #, #)

desde la litosfera oceánica subductada metasomatizada y de la cuña de manto astenosférica, 
que funden parcialmente para producir el arco de basaltos. En b) se produce el rift con 
un desarrollo embrionario de cuenca de trans-arco, que se genera por el ascenso diapírico 
, );'#"&) '$" #&$ZE.%2&)-.&Z0#,&)-&.), G'1&), ()  1 ), () '.2&O)  () 20'() Z0#, )-'.2%'(; #" )

a consecuencia de la descompresión adiabática, para producir los basaltos de retro-arco. 
El arco volcánico cesa aproximadamente, cuando comienza la apertura del retro-arco. 
Eventualmente la corteza del arco se rompe c) en dos bloques y se desarrolla una verdadera 
CRA. 

Fig. 17-6. Las relaciones de isótopos de Pb muestran las variaciones de los basaltos del arco y cuenca de Mariana, 

Q*#,`%2\), ()Q0.)5)H]Xa@

Fig. 17-5. A) Diagrama =TLR,k=TTR,)+$@) IDQ.kIUQ.)2&#)('$)2&;-&$%2%&# $), ) (&$)G'$'("&$), )'.2&$), )) %$('$), ) ('$)

Q*#,`%2\), ()Q0.O)V0 )$ )'$&2%'#)')20 #2'$);'.C%#'( $@)a?)l'.%'2%&# $)%$&"3-%2'$), ()R,), )G&#%#%"'$), ()'#" 7'.2&)

de las Marianas e islas de Bonin, en comparación con los basaltos del arco de las Marianas.
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El  bloque desarrollado desde el trench se hunde y forma un nuevo arco, mientras que 
el trench migra hacia el océano como una cuenca extendida. La fusión parcial y la tectónica 
extensional están relacionadas a la descompresión adiabática de ascenso de manto lherzolítico 
-&.), G'1&), () 1 ), ()'.2&@)Y&;&)'(" .#'"%+'O)$ )$0-&# )V0 )(')2&." W')&2 *#%2')$0G,02"',')

y componentes del manto litosférico pueden segregar en profundidad desde una eclogita, 
harzburgitas boyantes, que en su ascenso producen la distensión del retro-arco.

En resumen, se observa que hay más variables involucradas en la fuente que produce 
los basaltos de retro-arco, que en la fuente que produce los basaltos de las dorsales medio-
&2 *#%2'$@)Q% #,&);05)$%C#%92'"%+&$)(&$)/0%,&$), .%+',&$), )(')-('2')&2 *#%2')V0 )$ )$0G,02"'@

En base a los elementos químicos mayores los basaltos de cuencas de trans-arco caen 
dentro del espectro de los MORB-E, aunque estos no son usados como discriminantes entre 
(&$)]Pa)5)H]Xa@)A')C &V04;%2'), )(&$) ( ; #"&$)".'W'$), )(&$)G'$'("&$), ). ".&7'.2&) $)

2&;-( 1'O);&$".'#,&)2'.'2" . $)"'#"&), )H]Xa)2&;&), )8.2&@)N#)C # .'()(')%#/0 #2%'), )

(&$)/0%,&$) #)(')W&#'), )$0G,022%3#), G )$ .);'5&.),0.'#" ) $"',%&$)" ;-.'#&$), )'- ."0.')

, )(')20 #2')5),%$;%#05 )20'#,&)(')20 #2')$ ) !"% #, @)N#) ()H'.), )Q2&"%') #) ()2 #".&), )

,%$" #$%3#)(&$)G'$'("&$)$&#);*$).%2&$) #)+&(*"%( $)V0 )(&$)H]Xa7RO) !%$"% #,&)(')-&$%G%(%,',)

que la deshidratación de la loza subductada pueda haber contribuido con alta presión de 
agua a la fusión parcial. Esto es consistente con los elementos trazas, que indican una fuente 
;'#"E(%2');&,%92',') ,0.'#" ) (') $0G,022%3#O)  #) (') C # .'2%3#) , ();'C;'@)Y&;-&# #" $)

-&" #2%'( $)')('). C%3#), ). ".&7'.2&)%#2(05 #)- .%,&"%"'$), )(')(%"&$Z .')&2 *#%2'O)10#"&)2&#)

lherzolitas relativamente fértiles de diapiros de manto astenosférico que ascienden.
N$"0,%&$)  !- .%; #"'( $) $&G. )  () &.%C #) , ) ('$) G&#%#%"'$) 2&#9.;'#) V0 ) $ ) -0 , )

-.&,02%.)0#')Z0$%3#)-'.2%'()\%,.'"','):eLM_?), $, )0#')- .%,&"%"')')-.&Z0#,%,', $), )LM)j)

UM)m;O)2&#)2&;-&$%2%&# $), )'("&)Q%]
2
)5)HC]O), 1'#,&)0#'). $%,0&). Z.'2"'.%&), )&(%+%#&)5)

ortopiroxeno.

Lecturas Seleccionadas

['.%CO)b@N@)=>D=@)].%C%#)'#,), + (&-; #")&Z );'.C%#'()G'$%#$)%#)"\ )̀  $" .#)6'2%92@)n@)o &-\5$@)X $@)DUJ)KSTK7KSU=@

H %1 .O)8@)=>IM@)6.%;%"%+ )'.2)+&(2'#%$;)'#,)')G&#%#%" )$ .% $J) !';-( $)Z.&;)̀  $" .#)6'2%92)%$('#)'.2$@)P#J)F 2"&#%2$)

'#,)C &(&C%2'() +&(0"%&#)&Z )Q&0"\ '$")8$%')$ '$)'#,)%$('#,$@)b@B@)p'5 $): ,@?O)KU>7KIK@)8;@)o &-\5$@)q#%&#)

Monogr. 23.durante la generación del magma en la zona de colisión de placas oceánicas.
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Capitulo 18
Magmatismo potasico de intraplaca

Introducción

Las rocas alcalinas en general ocurren en todos los ambientes tectónicos, incluyendo 
las cuencas oceánicas. Este capítulo estará dirigido especialmente al magmatismo potásico 
y ultra-potásico, que se desarrolla especialmente en ambientes continentales anorogénicos, 
 !"#$%&!'()*)#*+), -.&/# 0*+1)(/*!2& 0*+1)#*-3/( 0*+)%)#*-3/45/(+6

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

Los modelos petrogenéticos asumen que los magmas primarios básicos y ultrabásicos 
se generan por grados variables de fusión parcial a partir de lherzolita fértil, en el manto 
superior. El grado de fusión parcial y la profundidad de la segregación de los magmas se 
consideran las variables principales que controlan la composición del fundido. En forma 
adicional participan el contenido de volátiles y la mineralogía de la fuente mantélica, así 
como la cristalización fraccionada y la contaminación cortical, que explican el amplio rango 
composiciones de las rocas básicas.

En la mayoría de los ambientes tectónicos, una característica importante es que los magmas 
primarios basálticos tienen concentraciones de Na

2
O > K

2
O en peso %. Excepciones, son 

los miembros potásicos y ultrapotásicos de series magmáticas relacionadas con subducción 
y algunas suites de islas oceánicas. Ciertos magmas básicos y ultrabásicos generados en 
ambiente de intraplaca continental, el K

2
O excede al Na

2
O en peso%, y los ultrapotásicos, 

son los que la relación molecular K/Na > 3 (Mitchell y Bergman 1991).

Fig. 18-1. Distribución global de kimberlitas, orangeitas y lamproitas, potásicas y ultra-potásicas, que ocurren en los 
"/*0(!&+)7/8$&*!(+)%)9/(0&/(:( "(+);-(' 5"*'()'&)< 0"=&##)>?@AB6

Miscelanea 18: 301-318
C#&-&!0(+).D+ "(+)'&)3&0/(#(2E*)E2!&*))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))F$"$-D!1)GH>H)IJKKL)>M>N)I)N@OA)I)JKKL)(!I# !&))JKKL)>AA@)I)OGNG)
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) F/&+) *-. &!0&+) 2&(' !D- "(+) 3*/&"&!) P*Q(/&"&/) #*) 3/('$"" 4!) '&) -*2-*+) -D5"(+)

potásicos (que contienen nefelina) y ultra-potásicos (que contienen leucita y kalsilita):
a) Ellos serían productos poco comunes del magmatismo por debajo de las zonas de 

subducción activa y se asocian íntimamente con miembros de la suite calco-alcalina, que 
incluyen a la serie shoshonítica. Un problema del origen de las kimberlitas es determinar si 
el magma rico en K, está relacionado con litosfera oceánica subductada, o es producto de 
levantamiento cortical posterior al rifting, como en zonas de rift continental.

b) Este magmatismo tiene lugar después de la colisión continental que sigue al cierre de 
una cuenca oceánica. La fase magmática post-colisional puede continuar por millones de 
años, gradando a alcalino intra-continental relacionado con extensión. 

c) El magmatismo ultra-potásico ocurriría en áreas extensionales de intraplaca continental 
"(!5!*'*+)*)/&2 (!&+)"/*04! "*+)%)&!)/&#*" 4!)*)3#$-*+)'&)-*!0()+$.# 0(+PR/ "(1)8$&)"*$+*/E*!)

adelgazamiento y rift, en zonas débiles.
La petrogénesis de magmas ultrapotásicos, de diversos ambientes tectónicos muestran 

muy alta concentración de elementos incompatibles, que apoyan el origen por fusión parcial 
de lherzolita con espinela o granate, con muy baja fusión parcial (<1%), desde una fuente 
mantélica enriquecida o metasomatizada.

Kimberlitas

Son rocas igneas ultrabásicas ricas en K, con alta relación K
2
O/Na

2
O, alto contenido 

de volátiles (CO
2
 + H

2
SB)%)'&)&#&-&!0(+) !"(-3*0 .#&+);K- 0=)&0)*#6)>?@MT)< 0"=&##)>?@AB6)

U*+), -.&/# 0*+)"(!0 &!&!) !"#$+ (!&+)'&)/("*+)$#0/*-D5"*+)'&#)-*!0()+$3&/ (/)%)/*/*-&!0&)

xenocristales de diamante. Ellas forman pequeñas diatremas volcánicas, chimeneas, diques 
%)5#(!&+)"*3*1)8$&)+&)*2/$3*!)&!)3/(Q !" *+);V 26)>@I>B6)C+0(+)&3 +(' (+)-*2-D0 "(+)+(!)'&)

corta duración e involucran volúmenes pequeños de magma. Provincias como las de Sud 
Africa y Yakutia, muestran múltiples episodios de magmatismo. 

Las kimberlitas constituyen un fenómeno magmático pre-cenozoico raro, que se origina 
a profundidades de 100 a 200 km por fusión parcial del manto peridotítico en presencia de 
H

2
O y CO

2
1)8$&)*+" &!'&!)/D3 '*-&!0&)=*" *)#*)+$3&/5" &)&!)3("(+)'E*+)()*W(+6)

La petrografía de las kimberlitas es compleja y exhiben variaciones mineralógicas 
relacionadas con procesos de diferenciación magmática e incluye a rocas híbridas, que 
contienen fragmentos de corteza y xenolitos de manto. Esto permite su división en dos tipos 
3&0/(2/D5"(+X)Y/$3()J)Z)!()- "D"&();@H)Z)>>N)<*B)%)Y/$3()JJ)Z)- "D"&()$)(/*!2& 0*+);>>N)

Z)GHH)<*B6)7-.(+)0 3(+)3$&'&!)"(!0&!&/)' *-*!0&+)%)0 &!&!)' P&/&!" *+)-*/"*'*+)&!0/&)+E1)

&!)#(+) +40(3(+)'&)L')Z)K/)Z)9.1)8$&)/&[&\*!)Q*/ *" (!&+)&!)#*)P$&!0&)-*!0R# "*6

C#) Y/$3() J) '&) , -.&/# 0*+1) 0 &!&!) "(-3(+ " (!&+)  +(043 "*+) L') Z) K/) 8$&) +$2 &/&!) +$)

'&/ Q*" 4!)'&+'&)$!*)P$&!0&)'&)-*!0()*+0&!(+P&/ "(1)- &!0/*+)8$&)&#)Y/$3()JJ)Z)'&/ Q*/E*)

desde una fuente de manto enriquecido, dentro de la litosfera subcontinental (Fig. 18-3).
En el oeste de Africa, Angola y Namibia, las kimberlitas fueron intruidas después de la 

apertura del Atlántico y estarían emplazadas en zonas de cizalla reactivadas del basamento 
Precámbrico. En las de América del Norte se habrían emplazado durante la apertura del 
Atlántico Norte, en fracturas reactivadas del basamento.
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Petrografía de las Kimberlitas 

K(!) /("*+) '&) 2/*!() 5!(1) 8$&) "(!0 &!&!) -&2*"/ +0*#&+) '&) (# Q !() ;&!) +$) -*%(/E*)

+&/3&!0 ! :*'(+B1) &!+0*0 0*1) ' 43+ '() '&) ]/1) [(2(3 0*1) 3 /(3(1)  #-&! 0*1) -*2!&0 0*1) "/(- 0*)

y raros diamantes (que constituyen como máximo una parte en 8 millones) en una matríz 
carbonática-serpentinizada. Minerales accesorios incluyen piropo, monticellita, rutilo y 
perovskita.

U*)!*0$/*#&:*)=E./ '*)'&)#*+), -.&/# 0*+)+&)-*! 5&+0*1)3(/)-&2*"/ +0*#&+)*!=&'/*#&+)%)"(!)

bahías de corrosión derivados de la fragmentación de peridotitas granatíferas y eclogitas, que 
constituyen xenolitos y que indican profundidades de formación (Fig. 18-2). 

La mayoría de las kimberlitas ocurren como diatremas. Característicamente: 1) El fundido 
\$Q&! #) &+), -.&/# 0*1)() /("*+) *#"*# !*+)-D5"*+I$#0/*-D5"*+)8$E- "*-&!0&) /&#*" (!*'*+6) GB)

U(+).#(8$&+)&/('*'(+1)'&)/("*+)8$&)3/(Q &!&!)'&)! Q&#&+)&+0/*0 2/D5"(+)*#0(+)+&)&!"$&!0/*!)

concentrados hacia los márgenes de la chimenea, mientras que xenolitos bien redondeados 
y bloques arrastrados de la corteza profunda o del manto superior, tienden a concentrarse 
=*" *)&#)"&!0/()'&#)"(!'$"0(6)OB)U(+)&P&"0(+)'&)-&0*-(/5+-()'&)"(!0*"0()+(./&)^&!(# 0(+)

y la pared de caja, son débiles. 4) Las diatremas terminan en maars y anillos de toba. 5)  
C#) -*0&/ *#) P/*2-&!0*'(1) +&) &!"$&!0/*) 3/4^ -() *#) 0&"=() '&) #*) ' *0/&-*6) AB) U*+) ' *0/&-*+)

son compuestas, mostrando emplazamiento múltiple de material fragmentado e intrusión 
0*/'E*)'&)-*2-*)[$ '(6)_B)C!\*-./&+)'&)' *0/&-*+)0&/" */ *+)%)-**/+)&!)C$/(3*)%)7-R/ "*)

'&#)L(/0&1)+&)*+(" *!)"(!)+&' -&!0(+)#*"$+0/&+1)0&+0 5"*!'()#*)3/&+&!" *)'&)*2$*)'$/*!0&)#*)

actividad volcánica. 
Una diatrema es una brecha que rellena una chimenea  volcánica, que se ha formado por 

una explosión gaseosa (Fig. 18-4). Las diatremas de kimberlitas son pequeñas, menos de 1 
km2 en área horizontal y tienden a presentarse arracimadas o coalescentes en profundidad 

Fig. 18-2. Profundidades de generación del magma Kimberlítico en base a presiones y  temperaturas de equilibrio 

de los xenolitos del manto.
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Fig. 18-3. Ambiente tectónico y fuentes de los componentes involucrados en la petrogénesis de magmas potásicos 
de intraplaca continental.

con diques ígneos de kimberlita, que son delgados (<10 m) y pueden tener más de 14 km 
de largo. 

Lamproitas 

C+0D!)"(!+0 0$ '*+)3(/X)[(2(3 0*)/ "*)&!)F )%)3(./&)&!)7#);3&/*#"*# !*+B1)0&0/*P&// [(2(3 0*)

'&)F 1)/ "=0&/ 0*)'&)F )Z)̀ 1)P(/+0&/ 0*1)' 43+ '(1)+*! ' !*)%)#&$" 0*6)L$!"*)"(!0 &!&!)3#*2 ("#*+*1)

nefelina o melilita. Los accesorios incluyen: enstatita, priderita, wadeita, magnesio-
cromita,apatita, ilmenita, shcherbakovita, armalcolita, perovskita y jeppeita. Los xenocristales 
de diamante de algunas lamproitas, derivarían del manto. Es característica la presencia de 
[(2(3 0*1) &!) P&!("/ +0*#&+) () &!) #D- !*+) 3( 8$ #E0 "*+) %) #*) "/ +0*# :*" 4!) 0*/'E*) '&) / "=0&/ 0*)

'&)`IF )%)[(2(3 0*IF 6)U*)*!*#" -*)&+)+&"$!'*/ *)%)/&&-3#*:*)*)#*)#&$" 0*)()+*! ' !*)%)&+0D!)

presentes: carbonatos, clorita y baritina.

K&2a!)b*c+(!);>?@_B)#*+)- !&/*#(2E*+)8$&)' P&/&!" *!)*)#*+)#*-3/( 0*+)%), -.&/# 0*+)+(!X

1. Las lamproitas contienen vidrio.
2. La pasta de lamproitas contiene richterita-K.
3. Las micas de la pasta de las lamproitas son más ricas en Ti, Fe y Na, y más pobres en 

Al, que las de las kimberlitas.
4. En las lamproitas la pasta tiene diópsido con mayor contenido en Ti, que la pasta 

micácea de las kimberlitas.
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Rocas Melilíticas

Corresponden a rocas básicas y ultrabásicas altas en potasio que se asociación con 
, -.&/# 0*+6)C+0*)"#*+ 5"*" 4!)+4#()+&)*3# "*)*)#*+)/("*+)8$&)0 &!&!)-D+)'&#)>Hd)'&)-&# # 0*)

-('*#);K0/&",& +&!1)>?_@B)%)+&)+$.' Q '&!)&!)$#0/*-D5"*+)%)!()$#0/*-D5"*+6

U*+)/("*+)-&# #E0 "*+)$#0/*-D5"*+X)0 &!&!);<e?HdB)%)+$)!(-./&)2&!&/*#)3*/*)#*+)/("*+)

melilíticas plutónicas es “melilitolita” y para las volcánicas es “melilitita”. Si el olivino es 
mayor que el 10% el término olivino es agregado al nombre. 

U*+) /("*+) -&# #E0 "*+) !(I$#0/*-D5"*+) ;<f?HdB1) +(!) "#*+ 5"*'*+1) 0*!0() #(+) 0R/- !(+)

3#$04! "(+)"(-()#(+)Q(#"D! "(+1)$+*!'()&#)"*# 5"*0 Q()'&)g-&# # 0*h6

{La Melilita corresponde al grupo de minerales de fórmula (Na,Ca)
2
(Mg,Al)(Al,Si)

2
O

_
. 

U(+) - &-./(+) &^0/&-(+) +(!X) *,&/-*! 0*) Z) ]*
2
MgSi

2
O

_
) I) %) 2&=#&! 0*) Z) ]*

2
Al

2
SiO

_
-, que 

pertenecen al sistema tetragonal.}

 !"#$%&$'()

Constituyen un complejo grupo poligenético de intrusiones hipabisales menores, que 
"*/*"0&/E+0 "*-&!0&)0 &!&!)P&!("/ +0*#&+)'&)*!PE.(#)%)i()[(2(3 0*6)C##(+)3$&'&!)+&/)' Q ' '(+)

+&2a!) j(",) ;>?@_B) &!) 0 3(+) "*#"(I*#"*# !(+1) *#"*# !(+) %) $#0/*-D5"(+) ;F*.#*) >@I>B6) ](-()

 -3# "*)+$)!(-./&1)#(+)#*-3/45/(+)+(!)3(/PE/ "(+)%)#*)-*%(/E*)'&)#*+)Q*/ &'*'&+)"(-$!&+1)

tienen minerales de Fe-Mg. Tradicionalmente, han sido descritos como diques, atributo 
"(!+ '&/*'() '&5! 0(/ (1) 3&/() +&) =*!) &!"(!0/*'() ("$//&!" *+) #("*#&+) '&) #*Q*+) %) 3#$0(!&+)

pequeños.
U(+)#*-3/45/(+)"/ +0*# :*!)&!)3/&+&!" *)'&)*.$!'*!0&+)Q(#D0 #&+)%)P(/-*!)P&!("/ +0*#&+)

'&) . (0 0*I[(2(3 0*) %i() *!PE.(#1) "(!) "*!0 '*'&+) -&!(/&+) '&) "# !(3 /(^&!() %i() -&# # 0*6)

U(+) P&#'&+3*0(+) &+0D!) "(!5!*'(+) &!) #*) -*0/ :) &!) #*) 8$&) +&) "(-. !*) "(!) P&#'&+3*0( '&+1)

mica, anfíbol, carbonatos, monticellita, melilita, piroxena, olivino, perovskita, óxidos de 

Fig. 18-4.)F&/- !*" 4!)'&)$!*)' *0/&-*)&!)$!)-**/)&!)+$3&/5" &)%)/&#*" (!&+)&!)3/(P$!' '*')&!0/&) #*)' *0/&-*)

+$3&/5" *#)%)#*+)"(!&^ (!&+)"(!)5#(!&+)"*3*)%)' 8$&+)&!)3/(P$!' '*'6
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F*.#*)>@IG6)K$.' Q + 4!)'&#)"#*!)'&)#(+)#*-3/(5/(+);j(",)>?@_B6

Fe-Ti y vidrio. Los minerales zonados y corroídos indican la falta de equilibrio durante la 
cristalización.

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

Tabla 18-1.)]#*+ 5"*" 4!)'&)#(+)#*-3/45/(+6

U(+)#*-3/45/(+)+&)"*/*"0&/ :*!)3(/)#*)*.$!'*!" *)'&)P*+&+)-D5"*+)&$=&'/*#&+1)&!)-$"=(+)

casos de doble generación, una temprana, a menudo alterada que constituye los fenocristales y 
otra tardía que forma parte de la pasta y que es generalmente fresca. Los fenocristales pueden 
ser de biotita, hornblenda (incluyendo barqueviquita), augita, titanoaugita u olivino. Aunque 
la masa de la roca aparece oscura en muestras de mano, ella está formada principalmente 
de minerales félsicos, incluyendo sanidina, plagioclasa, analcima, nefelina o melilita y fases 
secundarias tales como zeolitas, calcita o talco (por alteración de olivino). Xenolitos de 
cuarzo, feldespato alcalino, granito, gneis o metasedimentos, son comunes, especialmente en 
#*-3/45/(+). (0 0 "(+6

*'"#'(+,+'-.()/01"+,!()2.)3+"4.$5+6!(7)5!"#$'+6!()8)5!"#$%&$'(

C#&-&!0(+)-*%(/&+X)V(#&%)&0)*#6);>?@_B)$+*!)&#)0R/- !()$#0/*I3(0D+ "()3*/*)#*+)/("*+)E2!&*+)

con contenidos altos de K
2
O (>3%) y con relaciones K

2
O/Na

2
O >3, alto número de Mg y 

alto contenido de Cr y Ni, que son característicos de los magmas basálticos primitivos. Son 
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C#)Y/$3()J)&+0D)"(!+0 0$ '()3(/)#*-3/( 0*+1)8$&)3$&'&!)P(/-*/+&)&!)D/&*+)(/(2R! "*+)

que previamente han experimentado subducción relacionada a un evento magmático. Tienen 
bajos contenidos de Al

2
O

3
, CaO y Na

2
O, con variable contenido de SiO

2
) ;OA) Z) AHdB) %)

mayor número de Mg que los otros grupos, sugiriendo que fueron derivadas desde una 
fuente de manto deprimido, que ha sido posteriormente enriquecido en K

2
O y elementos 

incompatibles. 
C#)Y/$3()JJ1)+&)3/&+&!0*!)2&!&/*#-&!0&)&!)*-. &!0&+)'&)/ P0)"(!0 !&!0*#6)F &!&!)-D+)

bajo contenido en SiO
2
);fNAdB1)7#

2
O

3
 y Na

2
O, sugiriendo una fuente deprimida, pero el alto 

contenido de CaO sería introducido por metasomatismo, lo que requiere parcial eliminación 

Tabla 18-3.)7!*# + +)8$E- "(+)'&), -.&/# 0*+1)#*-3/( 0*+)%)#*-3/45/(+6)J71)Jk)%)JJ1)0 3(+)'&), -.&/# 0*+6

rocas ultra-básicas sub-saturadas (SiO
2
 = 25 - 35%), contenido de Al

2
O

3
 <5% y la relación 

molar (Na
2
O+K

2
O)/Al

2
O

3
 <1. 

Las rocas ultrapotasicas se sub-dividen en tres grupos según el contenido de elementos 
mayores (Tabla 18-3). La Fig. 18-5 muestra las proyecciones de CaO vs. Al

2
O

3
 y SiO

2
 

respectivamente, que permiten diferenciar a cada grupo. 
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de clinopiroxeno.  
C#)Y/$3()JJJ1)+&)3/&+&!0*)&!):(!*+)(/(2R! "*-&!0&)*"0 Q*+)%)0 &!&!)*#0()"(!0&! '()'&)

Al
2
O

3
, CaO y Na

2
O con muy bajo contenido de SiO

2 
(<42%) y el número de Mg es más bajo 

que los grupos I y II. El contenido variable de SiO
2
, se atribuye a cristalización fraccionada a 

baja presión y contaminación cortical, no mostrando evidencias de eventos depresión previa 
en la región fuente. 

Fig. 18-5. <$&+0/*)#*)' +0/ .$" 4!)'&)#*+)/("*+)$#0/*3(0D+ "*+)&!)#(+)Y/$3(+)J1)JJ)%)JJJ1)&!).*+&)'&)#*+)/&#*" (!&+)]*S)

vs. Al
2
O

3 
y CaO vs. SiO

2
, para diferentes localidades consideradas típicas.

Fig. 18-6. Variación de K
2
O vs. SiO

2
 para las series potásicas de la provincia Romana de Italia (Peccerillo y Manetti 

1985).

U*+) , -.&/# 0*+) 3$&'&!) +&/) +$.' Q ' '*+) &!) Y/$3() J) Z) , -.&/# 0*+) 0E3 "*+) ;3(./&+) &!)

- "*+B) %) Y/$3() JJ) I) S/*!2& 0*+) ;() - "D"&*+B1) &!) .*+&) *) +$+) "(-3(+ " (!&+)  +(043 "*+) %)

&#&-&!0(+) -*%(/&+) %) 0/*:*+6) 7) +$) Q&:) &#) Y/$3() J) 3$&'&) +&/) +$.' Q ' '() &!) J7) %) Jk6) C#)

Y/$3()J71)+&)3/&+&!0*)0(0*#-&!0&)&!)#(+)"/*0(!&+T)- &!0/*+)8$&)&#)Y/$3()Jk)&+0D)P$&/*)'&)#(+)

cratones. Los promedios composicionales se expresan en la Tabla 18-1, conjuntamente con 
&#)Y/$3()JJ6)U(+)/&+$#0*'(+)+&)"(!0/*+0*!)&!)#*)V 26)>@I_)71)8$&)3/(%&"0*)#(+)"(!0&! '(+)'&)

TiO
2
 vs. K

2
S)%)&!)#*)V 26)>@I_k)&!)&#)' *2/*-*)0/ D!2$#*/)`

2
S)Z)<2S)Z)7#

2
O

3
 se muestran 

#*+)' P&/&!" *+)"(-3(+ " (!*#&+)&!0/&), -.&/# 0*+1)#*-3/( 0*+)%)#*-3/45/(+6
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Fig. 18-7. 7)Z)-$&+0/*)#*)Q*/ *" 4!)'&#)F S
2 
vs. K

2
S)3*/*)#*+), -.&/# 0*+1))Y/$3(+)J7)%)Jk)%)Y/$3()JJ6)k)Z)"*-3(+)

"(-3(+ " (!*#&+)'&)#*-3/( 0*+1)#*-3/45/(+)%), -.&/# 0*+6)

Fig. 18-8. Variación Th/Yb vs. Ta/Yb mostrando similitudes y deferencias entre los distintos grupos de rocas 
potásicas.

C!)#*)V 26)>@IA)+&)-$&+0/*)#*)3/(%&"" 4!)'&)`
2
O vs. SiO

2
, para las series de potasio y alto 

3(0*+ ()'&) #*)9/(Q !" *)j(-*!*)'&)J0*# *1)8$&)-$&+0/*!)'(+) 0&!'&!" *+)8$&)' 5&/&!)&!) #*)

composición del magma primario y evolucionan según vectores subparalelos a consecuencia 
de la cristalización fraccionada en cámaras magmáticas subvolcánicas.
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Elementos trazas

Las rocas ultrapotásicas se caracterizan por el enriquecimiento en elementos incompatibles, 
8$&) /&[&\*/E*!) #*) "(-3(+ " 4!) 8$E- "*) '&) #*) P$&!0&) -*!0R# "*) %) #(+) 3/("&+(+) '&) P$+ 4!)

parcial involucrados en su formación. La concentración de elementos trazas incompatibles, 
0*#&+) "(-() L 1) ]/1) K") %) l*) +(!)  -3(/0*!0&+) 3*/*)  '&!0 5"*/) #*) "(-3(+ " 4!) '&#) -*2-*)

primario. En general los magmas con >500 ppm de Ni y 1000 ppm de Cr, se consideran 
magmas primarios. Pero para las rocas ígneas potásicas esto, no siempre es válido, porque el 
metasomatismo en el manto de lherzolita pudo haber eliminado al olivino y ortopiroxeno, 
/&&-3#*:D!'(#(+)3(/)#*)*+(" *" 4!)"# !(3 /(^&!()m)[(2(3 0*)m)2/*!*0&6)

b&) &+0*) -*!&/*) #*) P$+ 4!) 3*/" *#) '&#) -*!0() -(' 5"*'() 3$&'&) !() "(//&+3(!'&/) "(!)

el número de Mg y los contenidos de Ni y Cr, que convencionalmente caracterizan a los 
magmas primarios en equilibrio con el residuo de harzburgita (olivino + ortopiroxeno). Por 
#()8$&)&+)!&"&+*/ () '&!0 5"*/)*#)-*2-*)3/ -*/ ()3*/*)'&-(+0/*/)8$&)#(+)2/$3(+)J1)JJ)%)JJJ)'&)

rocas ultrapotasicas derivan de distintos magmas madre, más que relacionar unos con otros 
por procesos de cristalización fraccionada o contaminación cortical.

En la Fig. 18-8 se proyectan las relaciones Th/Yb versus Ta/Yb, que caracteriza la fuente 
mantélica de las rocas volcánicas relacionadas a la subducción, para arcos de islas y márgenes 
"(!0 !&!0*#&+)*"0 Q(+6)C#)Y/$3()JJJ)'&)/("*+)$#0/*3(0D+ "*+)+&)+(./&3(!&!)"(!)#(+).*+*#0(+)'&)

-*/2&!)"(!0 !&!0*#)*"0 Q(1)- &!0/*+)8$&)&#)Y/$3()JJ)'&#)j P0)'&)7P/ "*)S/ &!0*#1)#(+).*+*#0(+)

de intraplaca se proyectan en el campo de manto enriquecido, que evidencia a un manto 
-(' 5"*'()3(/)+$.'$"" 4!)'$/*!0&)#*)3&0/(2R!&+ +6

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

Tabla 18-4.)]*/*"0&/E+0 "*+)'&)#(+)Y/$3(+)J)%)JJ)'&), -.&/# 0*+)'&#)+$/)'&)7P/ "*6

Isótopos radiogénicos: los datos Nd-Sr documentan una amplio rango de valores que 
exceden a los MORB + BIO y que indican cabios mantélicos. Por ejemplo las lamproitas 
diamantíferas del oeste de Australia, derivarían de una fuente enriquecida en Rb/Sr y Sm/
Nd de al menos 1000 Ma. 

Fig. 18-10.) l*/ *" 4!) '&#) nL') Q+6) #*) /&#*" 4!)  ! " *#) @_Sr/@ASr, mostrando los campos de las kimberlitas y rocas 
volcánicas ricas en potasio.
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La Fig. 18-10, muestra la variación de la relación inicial @_Sr/@AK/) Q&/+$+) nL') 3*/*) #*+)

, -.&/# 0*+6)C!)#(+)Y/$3()J)%)JJ1))#(+) +40(3(+)'&)L'IK/)0 &!&!)' P&/&!0&+)"*/*"0&/E+0 "*+)8$&)

serían consistentes con derivación desde rocas de manto enriquecidas durante su evolución. 
C#)Y/$3()J) 0 &!&)+ 2!*0$/*)  +(043 "*)8$&)  !' "*)'&/ Q*" 4!)'&+'&)$!*)P$&!0&)3/ - 0 Q*)

suavemente deprimida y sus caracteres isotópicos son similares a basaltos de arcos de islas 
("&D! "(+6) U*+) , -.&/# 0*+) '&#) Y/$3() JJ) +$2 &/&!) 8$&) &#) &!/ 8$&" - &!0() &!) &#&-&!0(+)

incompatibles, fue característica de la fuente e indicarían contaminación cortical. En la Tabla 
18-4 se presentan algunas características de las kimberlitas de Africa.

Modelos petrogenéticos

Los problemas petrogenéticos que presentan las rocas ultra-potásicas son similares para 
#*+), -.&/# 0*+1)(/*!2& 0*+1)#*-3/( 0*+1)-&# # 0 0*+)%)#*-3/45/(+1)*)#(+)8$&)&Q&!0$*#-&!0&)+&)

asocian carbonatitas. Todos están caracterizados por enriquecimiento extremo en elementos 
incompatibles como K, Rb, Ba, Sr, tierras raras, P y Zr, esto hace difícil considerarlos como 
derivados por fusión parcial, de una fuente de manto normal de lherzolita con espinela 
o granate. Para lograr altas concentraciones en elementos incompatibles se requiere bajo 
volumen de fusión parcial (<1%), que los modelos de fusión no permiten su separación, por 
lo que las hipótesis sugeridas, sugieren procesos de enriquecimiento en la fuente.

En la explicación de la petrogénesis de kimberlitas y magmas ultra-potásicos se consideran 
los resultados de experimentos de:

>6)V$+ 4!)'&)3&/ '(0 0*)Z)!(/-*#)Z)&!)3/&+&!" *)'&)o
2
O y CO

2
;

2. Fusión de peridotita metasomatizada en presencia de H
2
O y CO

2
;

3. Comportamiento de líquidos ultra-potásicos para establecer condiciones P-T de 
formación.

Y&!&/*#-&!0&) +&) *+(" *) #*) P$+ 4!) 3*/" *#) '&#) -*!0() "(!) #*) '&+"(-3/&+ 4!) *' *.D0 "*1)

producida por el ascenso de diapiros o plumas. 
Los experimentos en el sistema lherzolita-C-O-H muestran que con baja fusión parcial 

'&)#=&/:(# 0*)"(!)2/*!*0&1)&!)3/&+&!" *)'&)[(2(3 0*)()/ "=0&/ 0*)%)-*2!&+ 0*)()'(#(- 0*1)+&)

pueden producir kimberlitas a profundidades >100 km y a Tº = 1000-1300º C (Canil y Scarfe 
1990; Wendlandt y Eggler 1980 a, b; Wyllie et al. 1990). Aunque la pendiente en los diagramas 
de tierras raras, pueden ser producidos por este camino, su abundancia absoluta, junto al P, 
Sr, Th, U, Zr y Ta, son difíciles de alcanzar sin agregar en la fuente, fosfatos ricos en tierras 
raras o titanita. Así, el enriquecimiento metasomático del manto peridotítico primordial sería 
un precursor necesario para generar los fundidos de kimberlitas.

Los modelos petrogenéticos explican la profundidad a la que los fundidos se separan 
de la fuente, en base a los xenocristales de diamante y coesita, y por cálculos de presión de 
equilibrio de xenolitos derivados del manto. Los modelos de Wyllie (1980, 1989) y Wyllie et 
al. (1990) indican que la introducción de CO

2
 y H

2
O baja el sólido de la lherzolita y produciría 

la génesis conjunta de kimberlitas además de carbonatitas y nefelinitas, (Figs. 18-19 y 18-20). 
El ascenso de la pluma de astenosfera hidro-carbonatada intersecta a la geoterma continental 
%) $!) P$!' '() , -.&/#E0 "() +&) 3/('$"&) &!) &#) g3$!0() Gh) ;GAH) Z) G_H) ,-B6) C#) ' *3 /() "(!)

magmas potásicos continúa ascendiendo adiabáticamente y pueden detenerse por resistencia 
mecánica, en el límite astenosfera-litosfera (punto 1) o pueden continuar hasta encontrar 
$!) ! Q&#) ;3$!0() NB) '(!'&) "(-&!:*/E*) *) "/ +0*# :*/) [(2(3 0*I'(#(- 0*) '&+'&) #*) 3&/ '(0 0*1)

desprendiendo vapor y produciendo fracturación y metasomatismo en las paredes de las 
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/("*+)'&)"*\*)*)AH)Z)>HH),-6)U*)# 0(+P&/*)'&3/ - '*)'&)=*/:.$/2 0*)&!)&+0*)"*3*1)/&*"" (!*)"(!)

#(+)P$!' '(+)= '/(I"*/.(!*0*'(+)3*/*)3/('$" /)[(2(3 0*1)/ "=0&/ 0*I`)%i()c&=/# 0*)%)'$! 0*1)

\$!0()"(!)"*/.(!*0(+)/ "(+)&!)&#&-&!0(+)  !"(-3*0 .#&+6)7!'&/+(!);>?_?B)3/(3(!&)8$&)&#)

vapor desprendido desde las plumas, ayuda a la propagación de las fracturas dentro de la 
# +0(+P&/*1)2&!&/*!'()"*!*#&+)=*+0*)#*)+$3&/5" &1)3(/)#*+)8$&)&#)-*2-*), -.&/#E0 "()+&)+&3*/*)

%)*+" &!'&6)p%## &);>?@HB)3/(3(!&)8$&)#*+)P/*"0$/*+)8$&)*#"*!:*!)#*)+$3&/5" &)+(!)+&2$ '*+)

por la erupción explosiva y vesiculación del magma directamente desde la separación a 
aproximadamente 90 km. Esta idea es contraria a la formación de complejos de diques y 
5#(!&+)"*3*1)8$&)&+0*/E*!)/&+0/ !2 '(+)*)! Q&#&+)+(-&/(+6

Los magmas que se separan a <90 km, no contendrán diamantes, ya que el ascenso 
comienza por encima de su campo de estabilidad (Fig. 18-19). Para contener diamantes Wyllie 
(1980) propuso que una vez que los conductos han sido establecidos, el escape de volátiles 
alcanza sucesivamente profundidades mayores, hasta lograr niveles correspondientes al rango 
de estabilidad del diamante. Asimismo, una vez que el ascenso de la pluma enriquecida en 
Q(#D0 #&+) ! " *)#*)P$+ 4!)'&)#*)*+0&!(+P&/*1)#(+)[$ '(+)-&0*+(-*0 :*!)&#)-*!0()+(./&%*"&!0&1)

reduciendo el punto de fusión de la peridotita y extienden la fusión a niveles más altos. Así las 
kimberlitas del grupo 1, se generarían desde lherzolitas granatíferas enriquecidas en volátiles 
&!)3(/" (!&+)'&)*+0&!(+P&/*)*+"&!' '*1)8$&)"(!0 &!&!)-*2!&+ 0*I[(2(3 0*1) *'&-D+)'&)F 1)

K y Ba. Las fases en el manto profundo incluyen richterita-K-Ti, diópsido-K, granate, etc. 
Algunos ubican el origen de los fundidos de kimberlita, en el límite núcleo-manto, pero el 
sólido peridotítico aparece por debajo del “punto 2” (Fig. 18-19), por lo que su origen es a 
menos de 300 km.

Carbonatitas, melilititas y otros magmas alcalinos también pueden formarse en estas 
celdas ascendentes, dependiendo de la mineralogía inicial, composición, profundidad y 
grado de fusión parcial. Los magmas silicáticos alcalinos requieren fusión astenosférica y 
sólo pueden desarrollarse en áreas que experimenten adelgazamiento litosférico y rifting. 
La composción química de los magmas ultrapotasicos en las áreas orogénicas se atribuye a 
que participan componentes del manto astenosférico y del litosferico, en los cuales la fusión 
3*/" *#)&+)' +3*/*'*)3(/)[$ '(+)/ "(+)&!)o

2
O previamente introducidos por subducción.

k* #&%) ;>?@H1) >?@G1) >?@M1) >?@_B) 3/(3$+() 8$&) #*+) P/*"0$/*+) 3(/) #*+) 8$&) *+" &!'&!) #(+)

magmas, se desarrollan por procesos externos al cratón, que penetran la litosfera y proveen 
canales por los que escapan los volátiles desde la astenosfera. En las zonas adyacentes a estos 
canales, se produciría metasomatismo y fundidos, que se agregan al magma kimberlítico y 
#*) P$+ 4!)'&) #*+) /("*+)$#0/*-D5"*+)*#"*# !*+1)&+)"(!' "(!*'*)3(/)&#)"(!0&! '()'&)Q(#D0 #&+1)

cuando el ambiente geotérmico intersecta al solidus en presencia de vapor; proceso similar al 
invocado para la generación de magmas basálticos en zonas de subducción.

Aunque las kimberlitas son ricas en CO
2
 y las carbonatitas se formarían por fusión parcial 

de lherzolitas carbonatadas; los fundidos ricos en H
2
O tales como las orangeitas y lamproitas 

serían de origen diferente. Las signaturas isotópicas sugieren origen litosferico y los modelos 
de capas metasomatizadas proveen la fuente posible para estos fundidos enriquecidos. 
Mientras que los modelos para las orangeitas sugieren una fuente de harzburgita deprimida 
y la ausencia de xenocristales de ortopiroxeno indicaría, una dunita hibridizada, enriquecida 
&!) [(2(3 0*1) / "=0&/ 0*I`1) *3*0 0() %) "*/.(!*0(+1) "(-() *+E) 0*-. R!) &!) 9.1) j.1) k*1) 0 &//*+)

raras livianas, SiO
2
 y H

2
O. Estos pueden producir fundidos de orangeitas, con xenolitos e 

 !"#$+ (!&+)'&)' *-*!0&+1)8$&)+&)=*./E*!)P(/-*'()*)>MH)Z)GHH),-)'&)3/(P$!' '*'6)
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Las lamproitas se podrían generar en condiciones similares, pero en una fuente enriquecida 
en richterita-K, diópsido, K, Ba y titanita, relacionadas a una zona de subducción previa, con 
la que se relacionaría el enriquecimiento.

La Fig. 18-20 es una sección esquemática de un cratón Arqueano, un cinturón móvil 
Proterozoico y un rift moderno. Debido al bajo gradiente geotérmico en las áreas cratónicas 
3(./&-&!0&)/*' *"0 Q*+1)#*)0/*!+ " 4!)2/*50(I' *-*!0&)&+)&#&Q*'*)'&!0/()'&#)-*!0()# 0(+P&/ "()

cratónico (Fig. 18-19). Los diamantes ocurren solo en las lherzolitas y dunitas-harzburgitas 
deprimidas en dichas raíces y solo los fundidos generados, en o debajo de estas raíces, pueden 
intruir o desagregar xenolitos conteniendo diamantes. Las kimberlitas pasan a través de los 
diferentes tipos de rocas, arrastrando xenolitos de harzburgitas, eclogitas y lherzolitas. Las 
orangeitas litosfericas pueden también atravesar niveles conteniendo niveles con diamantes. 
Las lamproitas ocurren más comúnmente en los viejos cinturones móviles, generados en 
lentes cratónicos conteniendo diamantes. Las inclusiones diamantiferas en las lamproitas 
son generalmente de eclogitas y la fuente puede ser una loza subductada de corteza oceánica 
remanente, convertida en eclogita.

La Fig. 18-20 sugiere que cualquier fundido, que atraviese horizontes con diamantes 
en las raíces corticales, puede incorporarlos. Mitchell (1995) menciona que algunos raros 
basaltos alcalinos y melilititas así lo hacen. Pero la mayoría de los fundidos asciende muy 
lentamente y la oxidación tiene tiempo para destruir a los diamantes. Las nefelinitas y la 
mayoría de los magmas alcalinos se generan por fusión parcial en niveles más someros, que 

Fig. 18-19. Curva del solidus (línea gruesa continua) para lherzolita con relación CO
2
:H

2
O= 0,8. Líneas de puntos, 

peridotita solida saturada en H
2
O y libre de volátiles (Wyllie 1989). 
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los de kimberlitas, orangeitas y lamproitas.
Mitchell (1995) observa que hay diferencias distintivas entre los magmas potásicos en 

cada cratón. Las orangeitas ocurren sólo en el cratón de Kaapvaal en Sud Africa (donde las 
lamproitas están ausentes). En el cratón Wyoming (EEUU), las lamproitas son comunes 
dando lugar a la suite de las shonkinitas. En el cratón Aldan de Rusia, las lamproitas ocurren 
como huéspedes de rocas extremadamente subsaturadas en sílice, de la suite kalsilita-leucita-
biotita-ortosa.

U(+)#*-3/45/(+)"(!+0 0$%&!)$!)"(-3#&\()2/$3()3(# 2&!R0 "()'&) !0/$+ (!&+)= 3*. +*#&+)

-&!(/&+1) 8$&) "*/*"0&/E+0 "*-&!0&) 0 &!&!) P&!("/ +0*#&+) '&) *!PE.(#) %) i() [(2(3 0*6) U*+)

características texturales, peculiaridades mineralógicas, similitud en la composición con los 
.*+*#0(+)*#"*# !(+)%i()0(#&E0 "(+1)+$2 &/&!)-(' 5"*" (!&+)'&)0*#&+)-*2-*+)&!)3/(P$!' '*')

3(/) ![$&!" *)3(+ .#&-&!0&)= '/(0&/-*#1)'&)D#"*# +)%)Q(#D0 #&+1)()3(/)=*.&/)*+ - #*'()/("*+)

graníticas, esquistos micáceos o cuarzo feldespáticos, desde un magma madre, que puede ser 
$#0/*.D+ "(6)U(+)#*-3/45/(+)("$//&!)&!)' P&/&!0&+)*-. &!0&+)0&"04! "(+)"(-(1):(!*+)'&)/ P0)

continental, islas oceánicas, arcos de islas, márgenes continentales activos y zonas de colisión 
continental.

U(+)#*-3/45/(+)"*#"(I*#"*# !(+)+&/E*!)#(+)&8$ Q*#&!0&+)= 3*. +*#&+)3(0D+ "(+)/&#*" (!*'(+)

*) #*)+$.'$"" 4!);+(!)#(+)a! "(+)3(0D+ "(+BT)- &!0/*+)8$&) #(+) #*-3/45/(+)*#"*# !(+)3$&'&!)

+&/) #(+) &8$ Q*#&!0&+) '&) #(+) .*+*#0(+) *#"*# !(+1) .*+*! 0*+) %) !&P&# ! 0*+6) 9*/*) #(+) #*-3/45/(+)

ultrabasicos no se reconocen equivalentes volcánicos excepto algunas rocas muy bajas en 
SiO

2
);f>MdB)8$&)2/*'*!)*)"*/.(!*0 0*+);F*.#*)>@I_B6)

Fig. 18-20. Corte esquemático de una pluma de manto astenosférico, debajo de un rift continental y la génesis de 
nefelinitas-carbonatítitcas y kimberlitas-carbonatíticas.
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U*+)- !&00&+)/ "*+)&!)- "*)%)*#2$!*+)"#*+&+)'&)#*-3/45/(+)0 &!&!)*5! '*'&+)'&)*/"()%)+(!)

relativamente deprimidos en los contenidos de Nb y Ta, alta relación Ba/Ti y la composición 
química es semejante a la serie absarokita-shoshonita-banakita de las zonas de subducción. 
Las rocas shoshoníticas compuestas dominantemente por olivino, piroxenas y plagioclasa, 
formadas con baja fugacidad de agua, pueden ser consideradas heteromorfos de las minettes, 
que se forman en condiciones de alta fugacidad de agua, desestabilizando a las plagioclasas y a 
#(+)-*50(+)*!= '/(+6)U*+)*#0*+)"(!"&!0/*" (!&+)'&)&#&-&!0(+)"(-3*0 .#&+)&) !"(-3*0 .#&+)'&)

#(+)#*-3/45/(+)3/ - 0 Q(+1)\$!0()"(!)#*+)/&#*" (!&+) +(043 "*+)'&)K/)%)L'1)+$2 &/&!)'&/ Q*" 4!)

de fundidos formados por bajo grado de fusión parcial de manto metasomatizado. 
j(",) ;>?@_B) "(!+ '&/*) 8$&) #*+) , -.&/# 0*+) %) #*-3/( 0*+) '&.&/E*!) +&/) "(!+ '&/*'*+)

+$.2/$3(+) '&#) "#*!) '&) #(+) #*-3/45/(+1) %*) 8$&) +&) "*/*"0&/ :*!) 3(/) #*) 3/&+&!" *) '&) . (0 0*6)

U*) +$3&/3(+ " 4!) 3*/" *#) '&) #(+) "*-3(+) '&) #*+) #*-3/( 0*+) %) #*-3/45/(+) !() +(/3/&!'&1)

ya que ambos grupos se generan en áreas que han experimentado un evento previo de 
subducción relacionado con el magmatismo. El diferenciado magmático es enriquecido en 
CO

2
 y H

2
O, retardando la cristalización de los silicatos de Mg y Fe, lo que puede concentrar 

*)#(+)P&//(-*2!&+ *!(+)"(!)#(+)D#"*# +)&!)#(+)[$ '(+)#*-3/(PE/ "(+)3(+0$-(+6)b&)#(+)'*0(+)

químicos surge la importancia que tienen el H
2
O y el CO

2
 en las kimberlitas, rocas ultra-

3(0D+ "*+)%)#*-3/45/(+6

Origen de los magmas y relación con los diamantes 

Las kimberlitas de importancia económica se encuentran en regiones de corteza 
"(!0 !&!0*#) *!0 2$*) "(!) &'*'&+) -*%(/&+) *) G1N) Y*1) - &!0/*+) 8$&) #*+) 8$&) +&) (/ 2 !*!) &!)

cinturones móviles más jóvenes, tienden a ser estériles. Las edades Sm-Nd y Rb-Sr de las 
inclusiones singenéticas de granate y piroxeno, los diamantes dan entre 900 y 3300 Ma. La 
-*%(/E*)'&)#(+)' *-*!0&+)+(!)-D+)Q &\(+)8$&)#*+)/("*+)8$&)#(+)"(!0 &!&!);'&)>AHH)*)?H)<*)

en Africa del sur). Los caracteres químicos de las inclusiones indican que los diamantes 
cristalizaron y fueron preservados en las raíces de un cratón estable a profundidades entre 
120-200 km a temperaturas <1200º - 1500º C, que implica gradientes geotérmicos muy bajos 
(8-10º C/km). Después de largos períodos con baja actividad convectiva en el manto, los 
diamantes fueron englobados y arrastrados por magmas más jóvenes y genéticamente no 
relacionados. Eclogitas y peridotitas que contuvieron a los diamantes, son ahora xenolitos 
con diamantes, englobados en magmas de lamproitas, orangeitas y kimberlitas, durante el 
Arqueano tardío y las inclusiones de diamantes contenidos en las eclogitas son de edad 
arqueana. 
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Capitulo 19
Magmatismo de rift continental

Introducción

El magmatismo basáltico es la manifestación más espectacular de la tectónica extensional 
en las placas continentales. Aquí se prestará especial atención al Rift de Africa Oriental por 
la gran diversidad magmática y la actividad tectónica que lo caracteriza. Constituye además 
 !"#$%&"'()&$) )&*!"+,-".#*)/ "0"-$.)$1'*&$2(3"'()"4)"2(!4+ )" #45'$()*/("/ "6778777"9+:3"

 )"-4+*"*""'()"!(-";<8777"9+:"/ !"#$%&"/ "=>("?#*)/ "@ABCD"("!(-"68777"9+:"/ !"#$%&"E*$9*!"

@=4-$*D"@F$.8";GH;D8

 
Fig. 19-1."I$-&#$J4'$K)".!(J*!"/ "!(-"#$%&"+*0(# -3"&*)&("*'&$2(-"'(+("*)&$.4(-3"/ )&#("/ "!*-".#*)/ -"5!*'*-8"C"!*"

/ # 'L*" -M4 +*"/ !"/ -*##(!!("/ "!(-"#$%&"/ "C%#$'*3"(''$/ )&*!"0"(#$ )&*!8"@N(/$1'*/("/ "E*#J #$" &*!8";GO<D8

Las zonas de rift continental son áreas de extensión litosférica localizadas y caracterizadas 
5(#"4)*"/ 5# -$K)"' )&#*!3"P*)'(-"! 2*)&*/(-"0"*/ !.*Q*+$ )&("'(#&$'*!8"R()" -&*" -&#4'&4#*"

. ) #*!+ )& " - " *-('$*" 4)" *!&("P4S(" / " '*!(#3" *+5!$*-" Q()*-" / " ! 2*)&*+$ )&(" # .$()*!" 0"

+*.+*&$-+(8"T)". ) #*!" !(-"#$%&-"&$ ) )"5('*-"/ ' )*-"/ "9$!K+ &#(-"/ "*)'L("0"/ ' )*-"

*" ' )& )*# -" / " 9$!K+ &#(-" / " !*#.(" 0" -4-" (#>. ) -" 54 / )" / J #- " *" /$-&$)&(-" %*'&(# -"

&*! -" '(+(" '(!$-$() -" '()&$) )& H'()&$) )& " @.#*J )" / !" =L$)D3" (" '4 )'*-" / " # &#(H*#'("

# !*'$()*/*-" *" -4J/4''$K)" @=>("R(!4+J$*D8" U #(" &(/*-" (#$.$)*)"5#(' -(-" / " %4-$K)"  )"  !"

+*)&("-4J0*' )& " )"# -54 -&*"*"& '&K)$'*"/$-& )-$2*"@F$.8";GH<D8"T)". ) #*!"!*"2 !('$/*/"/ "

/$-& )-$K)" -"/ "/(-"K#/ ) -"/ "+*.)$&4/"+ )(#3"M4 "!*-"Q()*-"/ "/$-& )-$K)"(' ,)$'*-3"'()"

valores de ~1 mm/año.
T!" -5 '&#("'(+5(-$'$()*!"/ "!(-"+*.+*-" #45'$()*/(-" -"+,-"*+5!$("M4 " )"!(-"P4S(-"

/ "J*-*!&(-" '()&$) )&*! -8"T)". ) #*!" !(-"J*-*!&(-"54 / )"2*#$*#3" / -/ " &$5(-" -4J*!'*!$)(-"

&#*)-$'$()*! -"*"J*-*!&(-"*!'*!$)(-3"J*-*)$&*-"-4J-*&4#*/*-" )"->!$' 3") % !$)$&*-"0"+,-"#*#*+ )& "

magmas ultrapotásicos como leucititas. En algunos rifts las carbonatitas están presentes y se 

N$-' !*) *";OV":;GH::<

T! + )&(-"J,-$'(-"/ "5 &#(!(.>*">.) *""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""W4'4+,)3"<7;7"HXBBY";6;Z"H"ZO:["H"XBBY"()H!$) ""XBBY";[[O"H":<Z<"
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asocian con rocas subsaturadas en sílice. En general el volcanismo es altamente explosivo 
0" !*-" #('*-" 5$#('!,-&$'*-" 54 / )" /(+$)*#"  )" !*-" - '4 )'$*-" 2(!',)$'*-3" !(" M4 " -4.$ # " 4)"

 )#$M4 '$+$ )&("  )" 2(!,&$! -"  )" !*" # .$K)" %4 )& 8" T)" #$%&-" *)&$.4(-"  #(-$()*/(-" @?*#/*#3"

?#( )!*)/$*\"]-!(3"Y(#4 .*D"L*)"M4 /*/(" ^54 -&*-"!*-"#*>' -3"M4 " -&,)"'()-&$&4$/*-"5(#"

#('*-"5!4&K)$'*-"'(+("-$ )$&*-3"-$ )$&*-") % !>)$'*-"0".#*)$&(-"*!'*!$)(-"M4 "/$ #()"!4.*#" )"

-45 #1'$ "*" -&#*&(H2(!'*) -"/ "&#*M4$&*"0"%()(!$&*8

Fig. 19-2. N(/ !(-"/ "/ -*##(!!("/ "#$%&-3"5*-$2(-"0"*'&$2(-"@_  )";GO6D8

 Petrografía

Dada la amplia diversidad de las ZRC se han seleccionado tres tipos considerados 
# 5# - )&*&$2(-V

*D"B4$& "/ "J*-*)$&*H%()(!$&*"/ "Y0*+J #$"#*). "0"T"/ "_ )$*8

JD"B4$& "J*-*!&("*!'*!$)(H&#*M4$&*"/ !"#$%&"?# .(#0"/ "_ )$*8

'D"B4$& "&#*)-$'$()*!"J*-*!&(H#$(!$&*"/ !"' )&#("E($)*"/ "T&$(5$*8

`*"*!'*!$)$/*/"@Y*
2
]a_

2
]"bD"/ " -&*-"-4$& -"/ '# ' "/ -/ "@*D"*"@'D3"'()"*+5!$*"2*#$*'$K)"

& ^&4#*!"/ -/ "&$5(-"*%>#$'(-"*"%4 #& + )& "5(#%>#$'(-3"-$ )/("-$+$!*# -"!(-"+$) #*! -"/ "!(-"

% )('#$-&*! -"0"/ " !*"5*-&*8"`(-"+$) #*! -"5# - )& -"-()"5!*.$('!*-*3"(!$2$)(3"'!$)(5$#(^ )("

#$'(" )"R*3"K^$/(-"/ "F "0"W$3" 0" *5*&$&(8"`(-"+$) #*! -"L$/#*&*/(-" $)'!40 )"L(#)J! )/*"0"

J$(&$&*"0" -&,)"# -&#$).$/(-"*"!(-"+$ +J#(-"+,-" 2(!4'$()*/(-"/ "!*"-4$& "J*-*)$&*H%()(!$&*3"

al igual que la nefelina.

Composición química

Elementos mayores: ̀ *-"!*2*-"/ "!*-"-4$& -"2(!',)$'*-"/ "!*-"c=R"54 / )"- #"'!*-$1'*/*-"

4-*)/("!(-"/$*.#*+*-"@Y*
2
]a_

2
]D"2 #-4-"B$]

2
"@R(^" &"*!8";GdGD"@F$.8";GH:\";GH[D3"0*"M4 "!(-"

álcalis son incompatibles hasta estadios avanzados de fraccionamiento. 
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T)". ) #*!" !"Y*
2
]e_

2
]3"*4)M4 " )"- '&(# -" -"!("$)2 #-(8"T)"!*"1.8";GH:3"- "+4 -&#*"

M4 "*!.4)*-"-4$& -"2(!',)$'*-"/ -*##(!!*)"4)" -5 '&#("/ "'(+5(-$'$() -"/ "J,-$'("*",'$/(3"

+$ )&#*-" M4 " (&#*-" -()" +*#'*/*+ )& " J$+(/*! -8" U*#*" !*-" M4 " +4 -&#*)" 4)" #*).(" / "

variación continua es razonable suponer que los magmas más ácidos serían producidos por 
'#$-&*!$Q*'$K)"%#*''$()*/*"/ -/ "!(-"J*-*!&(-"*-('$*/(-8"N$ )&#*-"M4 " )"!*-"-4$& -"J$+(/*! -3"

las relaciones entre magmas básicos y ácidos no son obvias.

Fig. 19-3."I$*.#*+*"&(&*!"/ ",!'*!$-"2-8"B>!$' "@R(^" &"*!8";GdGD8

Tabla 19-1. CV"C),!$-$-"M4>+$'(-"/ "!*"-4$& "J*-*)$&*H%()(!$&*"0"EV"J$+(/*!"J*-*!&(H#$(!$&*"/ !"=$%&"N()& "_ )0*8"
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 En general los diagramas de variación responden a los efectos combinados de 
'#$-&*!$Q*'$K)"5(!$J,#$'*3"L & #(. ) $/*/ -"/ "!*"%4 )& 3"/ -*##(!!("/ "%4-$K)"5*#'$*!"2*#$*J! "0"

'()&*+$)*'$K)"'(#&$'*!8"U(#"%4 #*"/ "!*"*5*# )& "'(L # )'$*"/ " -&*-"& )/ )'$*-3"/ J "& ) #- "

cuidado en la interpretación de los datos que representan líneas descendentes de líquidos 
2 #/*/ #(-3"M4 "-K!("-()"*2*!*/(-"'4*)/(" -&,)"*'(+5*f*/(-"5(#" -&4/$(-"/ " ! + )&(-"

&#*Q*-" "$-K&(5(-"#*/$(.g)$'(-8"U(#" S +5!(" )"!*"F$.8";GHZ3"+4 -&#*"!*"2*#$*'$K)"/ !"5(#' )&*S "

/ "_
2
]"2 #-4-"B$]

2
"/ "!(-"J*-*!&(-"/ !"#$%&"/ "T&$(5$*8"T!"_

2
O se correlaciona positivamente 

'()"!*"->!$' 3"'()"& )/ )'$*"-$+$!*#"*"!(-"F!4S(-"E*-,!&$'(-"]' ,)$'(-8"`*"2*#$*'$K)"/ " -&(-"

 ! + )&(-"# P S*#>*"2*#$*J! "%4-$K)"5*#'$*!"/ "4)*"+$-+*"%4 )& 3"("&*+J$g)"'()&*+$)*'$K)"

'(#&$'*!"5#(.# -$2*3"!("M4 "54 / "/ & #+$)*#- " )"J*- "*"!(-"$-(&(5(-"/ "B#HY/"0"UJ8

T)"  !" *+J$ )& " & '&K)$'(" '(## -5()/$ )& " *" !*-" c=R3" !*-" !*2*-" +*-" -,!$'*-" 54 / )"

producirse por cristalización fraccionada desde magmas basálticos temporal y espacialmente 
*-('$*/(-3"  )"'(+J$)*'$K)"'()"2*#$*J! " '()&*+$)*'$K)"'(#&$'*!8"C!& #)*&$2*+ )& "54 / )"

5#(/4'$#- "5(#"%4-$K)"/ "4)*"%4 )& "$)/ 5 )/$ )& 3" )"'()/$'$() -"/ "*J4)/*)'$*"/ "2(!,&$! -8

Figuras  19-4 y 5. h*#$*'$K)"/ "b"5 -("/ "N.]"0"C!
2
O

3
"2-8"B$]

2
3" )"!*"-4$& "E($)*"0"'*+5(-"/ "2*#$*'$K)"/ "_

2
O 

2-8"B$]
2
 en Etiopía.

Las tendencias fuertemente segmentadas se interpretan como dominadas por 
cristalización fraccionada de olivino y plagioclasa en estadios tempranos. El clinopiroxeno 
)(" -"/(+$)*)& "0"54 / "'#$-&*!$Q*#"S4)&("'()"!*"5!*.$('!*-*8"T-"-$.)$1'*&$2("M4 " )"!*"-4$& "

J*-*)$&*H%()(!$&*3"  !" '!$)(5$#(^ )(" /(+$)*" !*" - '4 )'$*" / " %#*''$()*+$ )&(3"+$ )&#*-" M4 "

 )"!*"-4$& "&#*)-$'$()*!"J*-*!&(H#$(!$&*3"!*"5!*.$('!*-*" -"!*"%*- "+,-"$+5(#&*)& 3"!("M4 "M4 /*"

/ +(-&#*/(3"5*#*"*+J*-"-4$& -" )" !"/$*.#*+*"C!
2
O

3
"2 #-4-"B$]

2
.

Elementos trazas
 

`*"W*J!*";GH<3"+4 -&#*"!*-"'(+5(-$'$() -"M4>+$'*-"/ "J*-*!&(-"0"!*2*-"+,-" 2(!4'$()*/*-"

de suites volcánicas del rift de Africa oriental y Etiopia que se consideran representativos 
de los magmas de ZRC. Los elementos trazas incompatibles son particionados en la fase 
%4)/$/*3"/4#*)& "!(-"5#(' -(-"/ "%4-$K)"5*#'$*!" "'#$-&*!$Q*'$K)"%#*''$()*/*8"`(-"+$ +J#(-"
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+,-"J,-$'(-"/ " -&*-"-4$& -"&$ ) )"'()' )&#*'$() -"J*S*-"/ "Y$3"!("M4 "-4.$ # "M4 "L*)"-4%#$/("

%#*''$()*+$ )&(" / " (!$2$)("  )"  !" '*+$)(" L*'$*" !*" -45 #1'$ 3" M4 " &$ )/ " *" $)'# + )&*#" !*"

'()' )&#*'$K)"/ " !(-"  ! + )&(-" &#*Q*-" $)'(+5*&$J! -"  )" !"+*.+*"J*-,!&$'(3" '()" # !*'$K)"

*" !(-" +*.+*-" 5#$+*#$(-" #$'(-"  )" N.]8" A)*" '*#*'& #>-&$'*" / "  -&*-" -4$& -" 2(!',)$'*-" / "

Africa Oriental son las relaciones relativamente constantes de algunos elementos trazas 
$)'(+5*&$J! -"&*! -"'(+(V"YJic#3"R ic#3"̀ *ic#"0"=Jic#3" )"#('*-"'()"*+5!$*"2*#$*'$K)"/ "!*"

B$]
2
8"BK!("!*"'#$-&*!$Q*'$K)"%#*''$()*/*"54 / "5# - #2*#"!*-"# !*'$() -"/ "!*-"'()' )&#*'$() -"

/ "!(-" ! + )&(-"$)'(+5*&$J! -"0*"M4 "'4*!M4$ #"5#(' -("/ "'()&*+$)*'$K)"'(#&$'*!3"&$ )/ "

a cambiarlos.

Isótopos radiogénicos

`(-"/*&(-"/ "Y/HB#"/ !"+*)&("-45 #$(#"+4 -&#*)"'()-$/ #*J! "2*#$*'$K)"$-(&K5$'*"0" !"

+*)&(" !$&(-%g#$'(" -4J'()&$) )&*!3" 5# - #2*" !*-" L & #(. ) $/*/ -" $-(&K5$'*-3" M4 " 5# - )&*)"

magmas en diferentes regiones fuentes de la placa intracontinental.

Tabla 19-2. T! + )&(-"+*0(# -"0"&#*Q*-"5*#*"!*"-4$& "J*-*!&(H*)/ -$&*"/ !"=$%&"/ "_ )0*8
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C4)M4 "!*"'(+5(-$'$K)"M4>+$'*" "$-(&K5$'*"/ "!(-"# - #2(#$(-"-()"& +*-"/ " -5 '4!*'$K)3"

!(-"^ )(!$&(-"4!&#*+,1'(-"'()& )$/(-" )"9$+J #!$&*-" 0"  )"J*-*!&(-" *!'*!$)(-" '()&$) )&*! -3"

'()1#+*)"!*" ^$-& )'$*"/ "L & #(. ) $/*/ -"M4 " ^' / )"/ "! S(-"*"!(-"#*).(-"/ "!(-"J*-*!&(-"

N]=E"0"]XE8"`*"F$.8";GH["+4 -&#*" !*"2*#$*'$K)"/ " ;Z:Y/i;ZZY/"2 #-4-" OdB#iO[B#"5*#*"4)"

amplio rango de volcanes de la ZRC. 
N4'L(-"J*-*!&(-"- "5#(0 '&*)"/ )&#("/ !"'*+5("+*)&g!$'("M4 "- "/ 1) )"'(+("J*-*!&(-"

(' ,)$'(-")(H'()&*+$)*/(-"@N]=E"a"]XED3"+$ )&#*-"M4 "(&#(-"- "5#(0 '&*)"%4 #*"/ " - "

'*+5(8"T!"#*).("/ "2*#$*'$K)"$-(&K5$'*"/ "!(-"J*-*!&(-"/ "c=R3"5(/#>*" ^5!$'*#- " )"&g#+$)(-"

/ "-4"/ #$2*'$K)"/ -/ "4)"# - #2(#$(" )" !"+*)&(8"T)". ) #*!"!*"%4 )& "+*)&g!$'*"N]=E")("

constituye el mayor componente de los volcanes de ZRC. En su lugar se debe considerar la 
5(-$J$!$/*/"/ "M4 "!*"+*0(#>*"/ #$2*#>*)"/ "4)*"5!4+*"/ "+*)&("/ "%4 )& "]XE"@#$%&-"*'&$2(-D"

("/ -/ "!$&(-% #*"-4J'()&$) )&*!"@#$%&-"5*-$2(-D8

`(-"$-K&(5(-"/ "UJ"5# - )&*)"2*#$*'$() -"/ "!*-"# !*'$() -"<7dUJi<7ZUJ"2 #-4-"<7[UJi<7ZUJ"

5*#*"!*-"#('*-"2(!',)$'*-"/ "!*-"c=R3"5 #+$& )"'()-$/ #*#"!*" ^$-& )'$*"/ "*)(+*!>*-"$-(&K5$'*-"

*".#*)" -'*!*" )" !"+*)&("-45 #$(#3"/$% # )& -"*"!(-"J*-*!&(-"]XE3"N]=E"0"!*-"9$+J #!$&*-"

.#45(-"X"0"XX"@F$.8";GHdD8"

`*"'(+5(-$'$K)"$-(&K5$'*"/ "UJ" )"'!$)(5$#(^ )("0"*)%>J(!"/ "!(-"^ )(!$&(-"/ "!L #Q(!$&*"

/ #$2*/(-"/ "!$&(-% #*"-4J'()&$) )&*!"0"/ "4)*"-4$& "/ ".#*)4!$&*-"+,1'*-"/ #$2*/(-"/ !"!>+$& "

'(#& Q*H+*)&(3"# 5# - )&*)" !"#*).("/ "'(+5(-$'$K)"$-(&K5$'*"/ "!*"!$&(-% #*"-4J'()&$) )&*!8

`*-" !*2*-"5(J# -" )"B$]
2
" 0"4!&#*5(&,-$'*-"/ !" '*+5("_$9(#().("/ !" #$%&"(''$/ )&*!"/ "

C%#$'*3"+4 -&#*"2*#$*'$K)" $-(&K5$'*"/ "UJ8"T-&*" !*2*" &$ ) " *!&(" '()& )$/("/ "R#" 0"N.]" "

$)'!40 "^ )(!$&(-"/ #$2*/(-"/ !"+*)&(3"!("M4 "-4.$ # "M4 "L*)"-4J$/("#,5$/*+ )& "*"&#*2g-"

/ "!*"'(#& Q*3"-$)"L*J #"-4%#$/("'()&*+$)*'$K)"*5# '$*J! 8"U(#"(&#*"5*#& "!*-") % !$)$&*-"/ "

Y0$#*.().("+4 -&#*)"*+5!$*"2*#$*'$K)"$-(&K5$'*"/ "UJ"'()"# !*'$() -"<7[UJi<7ZUJ"e"[<8"U*#*"

 ^5!$'*#" -&*-"*!&*-"# !*'$() -"$-(&K5$'*-#3" -") ' -*#$("M4 "!*"# .$K)"%4 )& "L*0*"-4%#$/("%4 #& "

+ &*-(+*&$-+("5*#*"'*4-*#" !"%#*''$()*+$ )&(" ^&# +("/ "A"0"UJ8

Fig. 19-6. Diagrama de variación ;Z:Y/i;ZZY/"2-8" OdB#iO[B#3"'(## -5()/$ )& -"*" !*-" #*+*-" -& "0"( -& "/ !" #$%&"/ "

C%#$'*"]#$ )&*!3"5*#*"!(-"/$-&$)&(-"&$5(-"/ "2(!'*)$&*-8"
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Modelo petrogenético

Actualmente se acepta que la formación de cuencas sedimentarias y rifts intracontinentales 
están conectados por extensión y deformación de la corteza y del manto litosférico. Los 
modelos teóricos asumen que el componente mantélico de la litosfera es adelgazado más 
 1'$ )& + )& "M4 " !*"'(#& Q*"0"'(+("'()- '4 )'$*" !"'*!(#"&#*)-% #$/("L*'$*"*##$J*"/ -/ "

la astenósfera produce una aureola térmica que genera el levantamiento o domamiento de 
!*-" #('*-" '(#&$'*! -" -45 #54 -&*-8"I(-" '*-(-" -()" '()-$/ #*/(-V"CD"=$%&" *'&$2(V"  !" *-' )-("

astenosférico causa el levantamiento de la litosfera y controla la formación del rift. El ascenso 
/ "+*& #$*!" '*!$ )& 3" *-('$*/(" '()" !*-" /(#-*! -"+ /$(H(' ,)$'*-"(" *" 4)*"5!4+*"/ "+*)&("

-$+g&#$'*"*"4)" S 8"T)" -&(-"*+J$ )& -"!(-"2(!'*) -"/ J )"5# ' / #"*!"#$%&$).8"ED"=$%&"5*-$2(V"

es causado por deformación diferencial en la litosfera. En este caso el rift se forma primero 
0"  !" ! 2*)&*+$ )&(" / " !(-"P*)'(-" '()&$)4*#>*" / J$/(" *!" / -*##(!!(" / " 5 M4 f*-" ' !/*-" / "

'()2 ''$K)"/ J*S("/ " !!(-"@F$.8";GHOD8"B "*5!$'*"'(+("+ '*)$-+("5*#*" !"(#$. )"/ "*!.4)*-"

cadenas lineales de islas oceánicas.
T)" !(-" +(/ !(-" 5 &#(. )g&$'(-" / " Q()*-" / " #$%&" '()&$) )&*!" @c=RD" - " / J "  ^5!$'*#"

!*" .#*)" /$2 #-$/*/" / " +*.+*-3" / -/ " + !$!>&$'(-" 5(J# -"  )" ->!$' 3" J*-*)$&*-" 0" ) % !$)$&*-3"

5*-*)/("5(#"'*#J()*&$&*-"0"+*.+*-"4!&#*5(&,-$'(-3"*->"'(+("#('*-"+ /$*)*+ )& "*!'*!$)*-"

0"J*-*!&(-" &#*)-$'$()*! -8"T)". ) #*!" -&(-"+*.+*-"/ ")*&4#*! Q*"*!'*!$)*3" )#$M4 '$/(-" )"

 ! + )&(-"!$&K1!(-"/ "#*/$(".#*)/ 3"-4.$ # )"/ #$2*'$K)"+*)&g!$'*"0"/ -/ "4)*"%4 )& "N]=E"

*-& )(-%g#$'*" )#$M4 '$/*8"T-&("5(-$J! + )& " - " # !*'$()*#>*" *"M4 "5(#"/ J*S("/ " !(-" #$%&-"

'()&$) )&*! -" !*" %4 )& "  )#$M4 '$/*" $)2(!4'#*/*3" '(## -5()/ " *" !$&(-% #*" -4J'()&$) )&*!"

antigua.
En la evolución de un rift se puede observar una progresión temporal desde erupciones 

& +5#*)*-"/(+$)*/*-"5(#"+*.+*-"/ "(#$. )" !$&(-%g#$'(3"*" &*#/>(-"/(+$)*/(-"5(#"%4 )& -"

astenosféricas. 
A)" 5#(J! +*" $+5(#&*)& "  )"  !"  -&4/$(" / !" +*.+*&$-+(" / " !*-" c=R" -()" !(-" #(! -"

# !*&$2(-"M4 " S4 .*)" !"+*)&("*-& )(-%g#$'("0" !" !$&(-%g#$'(" )" !*"5 &#(.g) -$-"/ !" -5 '&#("

 Fig. 19-7."h*#$*'$K)"/ "!*-"# !*'$() -"$-(&K5$'*-"/ "UJ3"5*#*"!*-"9$+J #!$&*-3"]XE3"N]=E"0"=$%&"/ !"T"/ "C%#$'*8
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composicional de los magmas basálticos primarios. El adelgazamiento de la litosfera 
54 / "5#(/4'$#"4)*"%4-$K)"-$.)$1'*&$2*"5(#"/ J*S("/ !" S "/ !"#$%&"/ -/ "!*"%4 )& "/ "+*)&("

astenosférico. Esto genera un cambio progresivo desde la fuente astenosférica a la litosférica. 
`*"*+5!$&4/"'(+5(-$'$()*!"/ " !(-"^ )(!$&(-" &#*)-5(#&*/(-"*" !*" -45 #1'$ "5(#" !(-"J*-*!&(-"

*!'*!$)(-" '()&$) )&*! -" 0" 5(#" !*" 9$+J #!$&*-3" +4 -&#*)" +*#'*/*-" L & #(. ) $/*/ -"  )" !(-"

$-K&(5(-"/ "B#HY/HUJ8

E*$! 0"@;GO:D"'()-$/ #*"M4 "!*-"c=R" -&,)"'*#*'& #$Q*/*-"5(#"/(-"*-('$*'$() -"+*.+,&$'*-"

/$-&$)&*-8"`*"5#$+ #*"$)2(!4'#*"*"J*-*!&(-"/ "&$5(-"&#*)-$'$()*! -"*"+ /$*)*+ )& "*!'*!$)(-3"

%4 #& + )& "*!'*!$)(-"0"J*-*)$&*-3"!(-"'4*! -"%#*''$()*)"5#(/4'$ )/("&$5(-"+,-" 2(!4'$()*/(-"

'(+("L*j*$&*-3"+4. *#$&*-3"J )+(# $&*-3"&#*M4$&*-"0"#$(!$&*-"*!'*!$)*-8"N$ )&#*-"M4 "!*"- .4)/*"

*-('$*'$K)"+,-" *!&*+ )& " *!'*!$)*" 0" -4J-*&4#*/*"  )" ->!$' 3" $)'!40 " *" ) % !$)$&*-3"+ !$!$&*-" 0"

! 4'$&$&*-3"!*-"'4*! -"%#*''$()*)"*"4)"# -$/4("%()(!>&$'(8

Fig. 19-8. Comparación de las características isotópicas de diversos reservorios magmáticos involucrados en la 
5 &#(.g) -$-"/ "@*D"$-!*-"(' ,)$'*-"0"@JD"J*-*!&(-"/ "#$%&"'()&$) )&*! -"*'&$2(-"@N'I()(4.L" &"*!8";GO6D8

E*#J #$"  &" *!8" @;GO<D" L*)" '!*-$1'*/(" *" !(-" #$%&-" $)&#*'()&$) )&*! -"  )" &$5(-" / " *!&(H

2(!'*)$-+(" 0" / " J*S(H2(!'*)$-+(3" -(J# " !*" J*- " / !" 2(!4+ )" / " +*& #$*!"  #45'$()*/(8"

TS +5!(-"/ "#$%&-"/ "J*S("2(!'*)$-+("-()"!*"#*+*"(''$/ )&*!"/ !"#$%&"/ "C%#$'*3" !".#*J )"/ !"



:<dALEJANDRO TOSELLI

=L$)"0" !".#*J )"/ !"E*$9*!3"M4 "*/ +,-"/ !"J*S("2(!4+ )"/ "+*& #$*!" #45'$()*/(3"+4 -&#*)"

J*S*" "2 !('$/*/"/ " ^& )-$K)"'(#&$'*!3"2(!'*)$-+("/$-'()&$)4(3"'()"4)"*+5!$(" -5 '&#("/ "

+*.+*-" J*-,!&$'(-" 0" 5 M4 f(-" 2(!k+ ) -" / " /$% # )'$*/(-" ,'$/(-8" U# /(+$)*)"+*.+*-"

-4J-*&4#*/(-"%4 #& + )& "*!'*!$)(-"@) % !$)$&*-3"J*-*)$&*-3"! 4'$&$&*-D3"'()"&$5(-"&#*)-$'$()*! -"

que se vuelven más abundantes cuando el volumen de las erupciones se incrementa. En este 
*+J$ )& "E*$! 0"@;GO:D"-4.$ # "M4 "!*-"%#*'&4#*-"!$&(-%g#$'*-"5#(%4)/*-"5 #+$& )" !"P4S("/ "

2(!,&$! -"/ -/ "!*"*-& )(-% #*"'*4-*)/("+ &*-(+*&$-+("/ "!*" !$&(-% #*3"M4 "*!"-4%#$#"%4-$K)"

parcial provee los componentes mayores para el magmatismo.
T)"'()&#*-& "!(-"#$%&-"/ "*!&("2(!'*)$-+(3"&$ ) )"+*0(#"2 !('$/*/"/ " ^& )-$K)"'(#&$'*!3"

5# /(+$)*)/(" !(-"J*-*!&(-"+ /$*)*+ )& "*!'*!$)(-3"'()"/$-&#$J4'$K)"J$+(/*!"/ "+*.+*-"

,'$/(-" 0" J,-$'(-8" R(+("  S +5!(-" - " '$&*)" - '&(# -" / "_ )$*" 0"T&$(5>*" / !" #$%&" / "C%#$'*"

]#$ )&*!"0"- '&(# -"/ !"#$%&"=>("?#*)/ "@ABCD8"T)". ) #*!"+4 -&#*)" -&# 'L*"# !*'$K)"M4>+$'*"

con los magmas básicos y ácidos que erupcionan en los mismos sectores del rift. Así las 
%()(!$&*-"- "*-('$*)"'()") % !$)$&*-"0"J*-*)$&*-\"!*-"&#*M4$&*-"'()"J*-*!&(-"*!'*!$)(-\"!*-"#$(!$&*-"

peralcalinas con basaltos medianamente alcalinos y riolitas subalcalinas. En la mayoría de los 
casos el magmatismo ácido se habría originado por cristalización fraccionada de basaltos 
*-('$*/(-8"T!"/ '# '$+$ )&("/ " !*"*!'*!$)$/*/"/ " !(-"+*.+*-" #45'$()*/(-"'()" !" &$ +5(3"

podría explicarse por incremento de la fusión parcial con el ascenso de material astenosférico 
desde el manto.

La composición química de los magmas erupcionados en zonas de rift de placa 
intracontinental dependen de una variedad de factores que incluyen la heterogeneidad química 
0"+$) #*!K.$'*"/ "!*"%4 )& "+*)&g!$'*3" !"/ -*##(!!("/ "%4-$K)3"!*"5#(%4)/$/*/"/ "!*"%4-$K)"0"

!*"# !*'$K)"/ "&#*)-% # )'$*"/ "+*.+*"*"!*"-45 #1'$ 3"*->"'(+("!*" ^$-& )'$*"/ "# - #2(#$(-"

/ "+*.+*" )")$2 ! -"'(#&$'*! -"-(+ #(-8"? ) #*!+ )& " -&*-"5#(2$)'$*-" -&,)"'*#*'& #$Q*/*-"

5(#"'*+5(-"/ "'()(H'$)/ #"0"!*2*-"J*-,!&$'*-"M4 "L*)"*-' )/$/("# !*&$2*+ )& "#,5$/("L*-&*"!*"

-45 #1'$ "-$)"L*J #"-4%#$/("'#$-&*!$Q*'$K)"%#*''$()*/*"("'()&*+$)*'$K)"'(#&$'*!"-$.)$1'*&$2*8"

T-&*-"5#(2$)'$*-"- "'*#*'& #$Q*)"5(#" !"/ -*##(!!("/ ".#*)/ -" -&#4'&4#*-"2(!',)$'*-"' )&#*! -3"

con reservorios de magma cortical en los cuales la cristalización fraccionada produce un 
*+5!$(" -5 '&#("/ "'(+5(-$'$() -"$)& #+ /$*-3"&#*M4$&*-3"%()(!$&*-"0"#$(!$&*-"*!'*!$)*-8"T-&("

+4 -&#*"M4 "!*"'#$-&*!$Q*'$K)"%#*''$()*/*" )"'(+J$)*'$K)"'()"!*"'()&*+$)*'$K)"'(#&$'*!3"-()"

procesos que controlan la evolución geoquímica en muchos magmas de las ZRC.
N'_ )Q$ "@;GOZD"-4.$ # " !"*-' )-("'()2 '&$2("/ "5!4+*-"/ "+*)&("M4 "- "(#$.$)*)" )"!*"

/$-'()&$)4$/*/"->-+$'*"*"[d7"9+"0"!(-"%4)/$/(-"5*#'$*! -"*-' )/ #>*)"$)/$-&$)&*+ )& 3""&*)&("

5(#"/ J*S("/ "!*-"#('*-"(' ,)$'*-"'(+("/ "!*-"'()&$) )&*! -8"T-&("-4.$ # "M4 "L*0"-$+$!$&4/ -"

 )&# "!(-"#$%&"/ "$)&#*5!*'*"'()&$) )&*! -"0"!*-"$-!*-"(' ,)$'*-8"`*""F$.8";GHd3"5# - )&*"+(/ !(-"

-$+5!$1'*/(-"/ " -&(-"/(-"*+J$ )& -3"'()" -&$+*'$K)"/ "!*-"'(+5(-$'$() -"$-(&K5$'*-"B#HY/"

/ "2*#$(-"# - #2(#$(-"+*)&g!$'(-" )"5#(' -(-"/ "%4-$K)"5*#'$*!3"M4 "-()"&(+*/(-"/ "J*-*!&(-"

]XE"0"N]=EHY8

T)"*+J(-"'*-(-3"'()&$) )&*! -"0"(' ,)$'(-3"!*"$)&#4-$K)"/ "5!4+*-"/ "+*)&(" )"!*"J*- "

/ " !*" !$&(-% #*3" *4+ )&*" !*" & +5 #*&4#*"  " $)$'$*" !*" %4-$K)"5*#'$*!8" U(#" !(" M4 " !(-" %4)/$/(-"

/ !"+*)&(" !$&(-%g#$'(3"-()"4)*"+ Q'!*"'()"%4)/$/(-"/ #$2*/(-"/ " !*"5!4+*3". ) #*)/("4)"

espectro de composiciones químicas e isotópicas.
En las ZRC los basaltos derivan de lherzolita de espinela o granate y los estudios 

 ^5 #$+ )&*! -"$)/$'*)"M4 "*"J*S*"%4-$K)"5*#'$*!"/ "5 #$/(&$&*"'()"P(.(5$&*"*"5#(%4)/$/*/ -"

5(#"/ J*S("/ !"'*+5("/ " -&*J$!$/*/"/ !"*)%>J(!3"- "5#(/4' )"%4)/$/(-"5*#'$*! -"*!&(-" )"_
2
O. 

La fuente de magmas ultrapotásicos se ha atribuido a metasomatismo asociado a estadios 
tempranos de rift continental.
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Carbonatitas

Introducción

Las carbonatitas son rocas carbonáticas que pueden ser divididas entre las compuestas 
5#$)'$5*!+ )& "5(#" '*!'$&*" @-l2$&*-D" 0" *M4 !!*-" '(+54 -&*-"5#$)'$5*!+ )& "5(#"/(!(+$&*"("

*)9 #$&*8"̀ *"+*0(#>*"'()&$ ) )"K^$/(-"'(+("+*.) &$&*"0"L +*&$&*3"'(+("*->"&*+J$g)"*!.4)(-"

+$) #*! -"-$!$',&$'(-3"'(+(V"+()&$' !!$&*3"+ !$!$&*3"*5*&$&("0"5$#('!(#(3"!(-"'4*! -"54 / )" -&*#"

 )"'()' )&#*'$() -"M4 "54 / )"& ) #"$)& #g-" '()K+$'(8"̀ *"'!*-$1'*'$K)" )"'*#J()*&$&*-"/ J "

# *!$Q*#- "-K!("'4*)/("!*-"#('*-"'()&$ ) )"+,-"/ !"67b"+(/*!"/ "'*#J()*&(-"@B&# '9 $- )"

;GdGD"0"54 / )"- #"&*)&("5!4&K)$'*-"'(+("2(!',)$'*-8

`*"*-('$*'$K)"/ "'*#J()*&$&*-"'()") % !$)$&*-" "$S(!$&*-3"('4## )" )"5 M4 f(-"'(+5! S(-"

'()&$) )&*! -" ' )&#*! -" 0" *)$!!(-" $)&#4-$2(-" '(+5! S(-3" !(-" '4*! -" &$ ) )" '()' )&#*'$() -"

$)4-4*!+ )& "*!&*-"/ "YJ3"E*3"B#"0"&$ ##*-"#*#*-"0"M4 "- #>*" !"5(-$J! " -!*JK)"/ "- 5*#*'$K)"

/ !"+*.+*"'*#J(),&$'("$)+$-'$J! 3"/ !"+*.+*") % !$)>&$'("5*# )&*!"@F$.8";OH<7D8

Tabla 19-3."R!*-$1'*'$K)"'*#J()*&$&*-8

La mayoría de las carbonatitas están íntimamente asociadas con nefelinitas pobres en 
(!$2$)("("-4"'()&#*5*#& "5!4&K)$'*3"$S(!$&*8"T-&*-"*-('$*'$() -3"/ "(#$. )"+*)&g!$'(3"('4## )" )"

algunos rift continentales como en el sistema del este de Africa y en regiones tectónicamente 
 -&*J! -"'(+(" )" !"-4#"/ "C%#$'*"0" )" !" -& "/ "E#*-$!8"T-&*"*-('$*'$K)" -"/ -'()('$/*" )"

regiones oceánicas.

Fig. 19-9. B ''$K)"$/ *!$Q*/*"/ "!*"*-('$*'$K)"'*#J()*&$&*"m") % !$)$&*"0"!(-"% )K+ )(-"/ "% )$&$Q*'$K)" )" !"#$%&"/ "

Africa oriental.
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`*-" *-('$*'$() -" SK2 ) -" / " '*#J()*&$&*H) % !$)$&*3" - " 5# - )&*)"  )" 2(!'*) -" SK2 ) -"

'(+54 -&(-"5(#"!*2*-"0"#('*-"2(!'*)$'!,-&$'*-"@58 S" !"2(!',)"]!/($)0("̀  ).*$3" )"W*)Q*)$*3"!*"

& +5 #*&4#*"/ " #45'$K)" -"/ "6d[H6G:n"RD\"+$ )&#*-"M4 " )"!(-"+,-"2$ S(-"- "5# - )&*)"'(+("

*-('$*'$() -"5!4&K)$'*-"'(+5! S*-"-(+ #*-8"W>5$'*+ )& "&$ ) )"%(#+*-"'$#'4!*# -"4"(2*! -"0"

se presentan en asociación común con fenitas. La fenita es una roca metasomática producida 
 )" -&*/("-K!$/("5(#"&#*)-%(#+*'$K)"/ "!*"2$ S*"5*# /"/ "!*"#('*3"'(+54 -&*"5(#".) $-"'4*#Q(H

% !/ -5,&$'(3" 5(#" $)1!&#*'$K)" / " .*- -" # *'&$2(-" '*!$ )& -" (" -(!4'$() -" L$/#(& #+*! -" #$'*-"

 )"Y*"0"_"/ #$2*/(-"/ !"+*.+*") % !$)>&$'("("'*#J()*&>&$'(3"M4 "(#$.$)*)"* .$#$)*3"*)%>J(!"

*!'*!$)("0"*"2 ' -"% !/ -5*&("5(&,-$'(3"*/ +,-"/ ") % !$)(3"P(.(5$&*"0"'*#J()*&(-8

`*"5 &#(.g) -$-"/ "!*"*-('$*'$K)"'*#J()*&$&*H) % !$)$&*"- "/ -*##(!!*"J,-$'*+ )& " )"/(-"

%*- -V";D"]#$. )"/ !"5*#"/ " !*"*-('$*'$K)") % !$)$&*H'*#J()*&$&*8"<D"T-&*"*-('$*'$K)"-$!$'*&(H

'*#J()*&("# 5# - )&*"4)"-$-& +*"+*.+,&$'("4)$1'*/(3" )"M4 " !"+*.+*"+*/# "- " %(#+K"

 )"4)"*+J$ )& "& '&K)$'(" -&*J! 3"(" )"4)"*+J$ )& "/ "#$%&"'()&$) )&*!8"`*-"$)2 -&$.*'$() -"

 ^5 #$+ )&*! -" -4+*#$Q*/*-" 5(#" ` E*-" @;GddD" $)/$'*)" /(-" 5(-$J! -" + '*)$-+(-" 5*#*"

5#(/4'$#" !*" *-('$*'$K)" +*.+,&$'*" '*#J()*&$&*H) % !$)$&*V" ;D" *" J*S*" & +5 #*&4#*" @oO77pRD"

5(#" %#*''$()*'$K)" '#$-&*!H!>M4$/("/ " 4)"+*.+*"5*# )&*!" ) % !$)>&$'(8" <D" *" *!&*" & +5 #*&4#*"

@eO77pRD"5(#"$)+$-'$J$!$/*/" )&# "%4)/$/(-") % !$)>&$'(-"0"'*#J()*&>&$'(-8

Origen de las Carbonatitas

q*0"&# -"'*+$)(-"5(-$J! -"5*#*" !"(#$. )"/ "!(-"+*.+*-"'*#J()*&>&$'(-V"*D"'(+("5#(/4'&("

$)$'$*!"/ "%4-$K)"5*#'$*!" )" !"+*)&(3"'()"'()& )$/(-"5 M4 f(-"/ "+$) #*! -"'*#J(),&$'(-\"

JD"'(+("5#(/4'&("1)*!"/ "/$% # )'$*'$K)"/ "%4)/$/(-"-$!$',&$'(-"M4 "'()&$ ) )"'*#J()*&(-"

/$-4 !&(-3"0"'D"5(#"$)+$-'$J$!$/*/"!>M4$/*"/ -/ "4)"%4)/$/("-$!$',&$'("L(+(.g) (3"M4 "'()&$ ) "

carbonatos.

Fig. 19-10. = !*'$() -"/ "%*- -"/ "5 #$/(&$&*-3"'()"J*S(-"'()& )$/(-"/ "R]
2
"@+(/$1'*/("/ "r0!!$ ";GOGD8
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I -/ "4)"%4)/$/("$)$'$*!V"!*"'*#J()*&$&*"- #>*"4)"+*.+*"5#$+*#$("5#(/4'$/("5(#"%4-$K)"

5*#'$*!"/ !"+*)&("M4 "'()&$ ) "'*#J()*&(-3"J*S("'()/$'$() -"5*#&$'4!*# -3"'(+("5(#" S +5!("

5(#"!*"# *''$K)V"T)"a"I(!(+$&*"s"I$"a"F("a"R]
2
3"M4 "$)& #- '&*"*!"-(!$/4-" )" !"-$-& +*"

R*]HB$]
2
HN.]HR]

2
3"*"U"s"<6H<G"_J*#"@F$.8";GH;7D8"T)" -& "'*-(" !"+*.+*"'*#J()*&>&$'("

 -"  !" 5#(/4'&(" $)$'$*!" / " !*" %4-$K)" 0"  !" $)'# + )&(" / " & +5 #*&4#*" !("  )#$M4 ' "  )" B$]
2
. 

r )/!*)/&" 0"N0- )" @;GO7D"  )'()&#*#()"  ^5 #$+ )&*!+ )& " M4 "  !" %4)/$/(" '*#J()*&>&$'("

se produciría a partir de lherzolita granatífera en presencia de CO
2
" *" U"t" :7" 9J8" R(+("

!(-"+*.+*-"'*#J()*&>&$'(-"&$ ) )"+40"J*S*"2$-'(-$/*/3"54 / )"- #" ^&#*>/(-"'()"%#*''$() -"

/ "%4)/$/(-"&*)"J*S*-"'(+("73;b3" )"'()&#*-& "'()"!(-"%4)/$/(-"-$!$',&$'(-"M4 "'()"/$'L("

2(!4+ )"/ "%4-$K)3")("- "5(/#>*)"- 5*#*#"/ "!*"%4 )& 8

F#*''$K)" / " %4)/$/(" 1)*!V" T!" -$-& +*" Y*C!B$]
Z
HR*R]

3
Hq

2
]3" *" ;" 9J3" M4 " -4%# "

'#$-&*!$Q*'$K)"%#*''$()*/*3"+4 -&#*"M4 " !"!>M4$/("'*#J(),&$'(" -"#$'(" )") % !$)*" )" M4$!$J#$("

'()"2*5(#"0" -4' -$2*+ )& "/*" !*-" *-('$*'$() -V") % !$)*\") % !$)*H+ !$!$&*\"L*40)*H+ !$!$&*\"

'*)'#$)$&*H+ !$!$&*" 0" '*!'$&*H'*)'#$)$&*H+ !$!$&*3" '()"  )#$M4 '$+$ )&("/ !" !>M4$/(" # -$/4*!"  )"

'*#J()*&(8" T-& " # -4!&*/("  ^5 #$+ )&*!"+4 -&#*" .#*)" - + S*)Q*" '()" !*-" #('*-" 5!4&K)$'*-"

(J- #2*/*-" )"*!.4)(-"'(+5! S(-"'*#J()*&>&$'(-3"-4.$#$ )/("M4 "!*-"+$-+*-"5(/#>*)"L*J #- "

formado por este mecanismo.
X)+$-'$J$!$/*/"!>M4$/*V" )"!(-"-$-& +*-"5 &#(. )g&$'(-"%(#+*/(-" )"5# - )'$*"/ " ^' -("

/ "2(!,&$! -3"&# -"%*- -"P4$/*-"54 / )"'( ^$-&>#V"*D"!>M4$/(-"-$!$',&$'("-4J-*&4#*/(3"5 #*!'*!$)("0"

J*S(" )"'*!'$(\"JD"!>M4$/("'*#J(),&$'("M4 "'()&$ ) "R*"0"Y*"0"M4 " -"*),!(.("*!"+*.+*")*&#(H

'*#J()*&>&$'(3"0"'D"2*5(#"#$'(" )"R]
2
"m"q

2
O que contiene disuelto cantidades importantes 

/ "Y*"0"B$3"M4 "- #>*"'(## !*'$()*J! "'()"!(-"P4$/(-"M4 "'*4-*)"!*"% )$&$Q*'$K)8"T-&("&*+J$g)"

*2*!*#>*"!*"- 5*#*'$K)"/ "!(-"!>M4$/(-"'*#J()*&>&$'(-"0") % !>)$'(-3"/ -/ "4)"+*.+*"5*# )&*!"

común.   

Lecturas Seleccionadas

E*$! 03" I8_8" ;GO78" h(!*&$! " P4^3" . (&L #+-3" *)/" &L " . ) #*&$()" (% " &L " 9$+J #!$& H'*#J()*&$& H*!9*!$) " +*.+*"

-5 '&#4+8"N$) #*!8"N*.8"Z:V"[G6H[GG8

E*$! 03"I8_8";GO<8"N*)&! "+ &*-(+*&$-+"m"'()&$)4$)."'L +$'*!"'L*). "j$&L$)"&L "T*#&L8"Y*&4# "<G[V"6<6H6:78

E*$! 03"I8_8";GO:8"WL "'L +$'*!"*)/"& #+*!" 2(!4&$()"(% "#$%&-8"W '&()(5L0-$'-"GZV"6O6H6Gd8

E*$! 03"I8_8";GO68"F!4$/-3"+ !&-3"P(j*. "*)/"-&0! -"(% " #45&$()"$)"*!9*!$) "4!&#*+,1'*"+*.+*&$-+8"W#*)-8"? (!8"B('8"

B8"C%#8"OOV"ZZGHZ6d8

E*$! 03"I8_8" ;GOd8"N*)&! "+ &*-(+*&$-+" m" 5 #-5 '&$2 " *)/" 5#(-5 '&8" X)V" C!9*!$) " $.) (4-" #('9-8" F$&&()3" F8u83" 0"

A5&()3"E8?8u8"@ /-8D3";H;:8"? (!8"B('8"B58"U4J!8":78

E*#J #$3"F83"B*)&*'#( 3"=83"h*# &3"u8";GO<8"RL +$'*!"*-5 '&-"(% "#$%&"+*.+*&$-+8"X)V"U*!+*-()3"?8"@T/8D8"R()&$) )&*!"

*)/"(' *)$'"#$%&-8"<<:H<6O8"r*-L$).&()"I8R8V"C+ #$'*)"? (5L0-$'*!"A)$()8

E*-*!&$'"h(!'*)$-+("B&4/0"U#(S '&8";GO;8"E*-*!&$'"2(!'*)$-+"()"&L "& ## -&#$*!"5!*) &-8"Y j"R(#98"U #.*+()"U# --3"

;7OH;:;8

R(^3"_8?83"E !!3"u8I83"0"U*)9L4#-&3"=8u8";GdG8"WL "X)& #5# &*&$()"(% "X.) (4-"=('9-8"Z67"558"`()/()8"? (#. "C!! )"

v"A)j$)8

_  )3"R8T8";GO68"WL "/0)*+$'-"(% " #$%&$).V"/ %(#+*&$()"(% " &L " !$&L(-5L # "J0"*'&$2 "*)/"5*--$2 "/#$2$)." %(#' -8"

? (5L0-8"u8=8"C-&#()8"B('8"O7V"G6H;<78

N'I()(4.L3"r8F83"N'R4!!('L3"N8W83"B4)3"B8B8";GO68"X-(&(5$'"*)/". ('L +$'*!"-0-& +*&$'"$)"W #&$*#0H= ' )&"J*-*!&-"

%#(+"-(4&L *-& #)"C4-&#*!$*"*)/"$+5!$'*&$()-"%(#"&L " 2(!4&$()"(% "&L "-4JH'()&$) )&*!"!$&L(-5L # 8"? ('L$+8"

R(-+('L$+8"C'&*"ZGV"<76;H<7[d8

N'_ )Q$ 3"I8U8";GOZ8"WL ". ) #*&$()"*)/"'(+5*'&$()"(% "5*#&$*!!0"+(!& )"#('98"u8"U &#(!8"<6V"d;:Hd[68

B&# '9 $- )3"C8";GdO8"XA?B"B4J'(++$--$()"()"&L "B0-& +*&$'-"(% "X.) (4-"=('9-8"R!*--$1'*&$()"*)/"Y(+ )'!*&4# "

(% " h(!'*)$'" =('9-3" `*+5#(5L0# -3" R*#J()*&$& -" *)/" N !$!$& " =('9-8" = '(++ )/*&$()-" *)/" B4.. -&$()-8"

Y8u*#LJ8"%w#"N$) #*!(.$ 8"B&&4&.*#&8"CJL8";Z:V";H;Z8

r0!!$ 3"U8u8";GOG8]#$.$)"(% "'*#J()*&$& -V"T2$/ )' "%#(+"5L*- " M4$!$J#$4+"-&4/$ -8"X)V"E !!3"_8"@ /8D8"R*#J()*&$& -V"
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? ) -$-"*)/"T2(!4&$()8"A)j$)"q0+*)8"`()/()8"677H6Z68

r0!!$ 3"U8u83"E*9 #3"N8E83"0"rL$& 3"E8B8";GG78"T^5 #$+ )&*!"J(4)/*#$ -"%(#"&L "(#$.$)"*)/" 2(!4&$()"(% "'*#J()*&$& -8"

`$&L(-"<[V":H;G8
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Capitulo 20

 !"#$%&'!(%)*+,-+%).+!/(+/+%)012 %3

 !"#'/$--&4!

 !"#$%&!"#'()&!"#*#+,-$!'()&!"#".#%$/0/1!1#.1#,%"#'/"'%"#!'2/.1-."#0.%-.&-31/&%"#4+.#

,%"#2!"!,-%"# *# $.5$.".1-!1#+1# .16$/!'/.1-%# ,.1-%# .1#5$%6+17/7!7# *# $!$!'.1-.# !,&!18!1# ,!#

"+5.$)&/.9#5%$#,%#'.1%"#.1#.,#:!1.$%8%/&%;# %"#0!2$%"#"%1#.4+/<!,.1-."#!#,%"#2!"!,-%"9#5.$%#

=!1#&$/"-!,/8!7%#,.1-!'.1-.#.1#5$%6+17/7!7;#

 !"# $%&!"# +,-$!'()&!"# *# !1%$-%"/-!"# "+.,.1# ".$# '%1%'/1.$(,/&!"9# 6%$'!7!"# 5%$# "3,%#

%,/</1%9#%#5/$%>.1%9#%#5,!0/%&,!"!;#?"-!#&!$!&-.$@"-/&!#A+1-%#&%1#,!#</$-+!,#!+".1&/!#7.#$%&!"#

<%,&(1/&!"#.4+/<!,.1-."9#"+0/.$.1#4+.#."-!"#$%&!"9#.1#0.1.$!,9#"%1#7/6.$.1&/!7%"#&$/"-!,/1%"#7.#

'!0'!"#7.#%$/0.1#'!1-B,/&%;#

?"-!"#CD$!17."#E1-$+"/%1."#F()&!"G9#"+.,.1#-.1.$#."-$+&-+$!#2!17.!7!#7.#!=@#"+#1%'2$.#

 FE"# HI/1-.$#JKKLM;#?,# !,8!'/.1-%# *# .$%"/31#7.# ."-%"#0$!17."# &+.$5%"#5$%5%$&/%1!1#+1#

.>&.,.1-.# ,!2%$!-%$/%#1!-+$!,#.1# ,%"#4+.#".#5+.7.1#%2".$<!$# ,%"#5$%7+&-%"#7.# ,!#7/1('/&!#

5.-$%0.1B-/&!9#4+.#!&%'5!N!#,!#&$/"-!,/8!&/31;# !#'!*%$@!#7.#,%"# FE"9#".#!"%&/!1#&%1#2!"!,-%"#

*#"%1#7.#.7!7#5$.&('2$/&!9#$.,!&/%1!7%"#5$%2!2,.'.1-.#&%1#,%"#!,-%"#0$!7/.1-.#0.%-B$'/&%"9#

"/.17%#5$%2!2,.#4+.#'+&=%"#7.#."-%"#&+.$5%"#'()&%"#.'5,!8!7%"#.1#,!#&%$-.8!#1%#=!*!1#

!,&!18!7%#1+1&!#,!#"+5.$)&/.#5%$#"+#!,-!#7.1"/7!7;

Fig. 20-1.#D$!1#7/4+.#7.#O/'2!P.#HQ=%7."/!M;

 !"#$%&'!(%)56%&-+%

 %"#0!2$%"# 0$!7!1# !#7/!2!"!"#%%6@-/&!"# .1#5.4+.N%"# /1-$+"/<%"9# 7/4+."# *#),%1."# &!5!;#

R%1# .,# /1&$.'.1-%#7.# ,!"#7/'.1"/%1."#7.# ,!# /1-$+"/31# ".# /1&$.'.1-!# .,# -!'!N%#7.#0$!1%#

*# ,%"#.6.&-%"#7.# ,!#7/6.$.1&/!&/31#'!0'(-/&!#".#=!&.1#'("#.</7.1-."#.1# ,!"#<!$/!&/%1."#7.#

&%'5%"/&/31# *# .1# ,!# 6(2$/&!;# Q%&!"# '%1%'/1.$(,/&!"9# 7.# 5/$%>.1/-!9# 5.$/7%-/-!9# 7+1/-!# *#

!1%$-%"/-!9#!"@#&%'%#7/6.$.1&/!7%"#$."/7+!,."#'("#6B,"/&%"#."-(1#5$.".1-.";

F/"&.,!1.!#LST#UUUVUUS

?,.'.1-%"#2("/&%"#7.#5.-$%,%0@!#@01.!##############################################W+&+'(19#JKLK#VEXXY#LZL[#V#[SU\#V#EXXY#%1V,/1.##EXXY#L\\S#V#UJ[J#
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 !"#/1-$+"/%1."#2("/&!"#&!.1#.1#7%"#0$+5%"#7/"-/1-%"T#!M#]/4+."#*#),%1."#&!5!#7/6.$.1&/!7%"#

/1-.$1!'.1-.# *# "/1# 2!17.!'/.1-%# *# 2M#D$!17."# /1-$+"/%1."# 7/6.$.1&/!7!"# 2!17.!7!";#  !"#

7/6.$.1&/!"# ."-(1#7!7!"#5%$# ,!"#7/'.1"/%1."9# !'2/.1-.# *# # -/.'5%#7.# &$/"-!,/8!&/319#4+.# ".#

$.^.A!1#.1#,!#6(2$/&!#*#&%'5%"/&/31#7.#,%"#/1-$+"/<%";

7&8$(%)9):&;'!(%)-+<+)/&=(#(!-&+/'%

 %"#7/4+."#*#),%1."#&!5!9#&!$.&.1#7.#-.>-+$!"#&+'+,+"9#4+.#"%1#-@5/&!"#7.#,%"#&+.$5%"#

'()&%"#'!*%$."#."-$!-/)&!7%";# !"#&!$!&-.$@"-/&!"#7.#'+&=%"#7.#,%"#),%1."#&!5!#7/6.$.1&/!7%"#

7.#-%7%#.,#'+17%#=!1#"/7%#."-+7/!7%"#HR!$'/&=!.,#.-#!,;#L_`[M#*#+1#.A.'5,%#."#.,#D$!1#]/4+.#

7.#O/'2!2P.#.1#Q=%7."/!9#7.#&.1-.1!$."#7.#a/,3'.-$%"#7.#,%10/-+79#4+.#=!#"/7%#/1*.&-!7%#

5!"/<!'.1-.#7.1-$%#7.#8%1!"#7.#-.1"/31#H:/0;#JKVLM;#R%'%#.1#.,#&!"%#7.# ,%"#),%1."#&!5!9#

.,#'!0'!# 5$%2!2,.'.1-.# !"&.17/3# =!"-!# +1# 1/<.,# 7.-.$'/1!7%9# &%1-$%,!7%# 5%$# ,!#'!*%$#

7.1"/7!7#$.,!-/<!#4+.#,!"#$%&!"#&/$&+17!1-.";

Fig. 20-2.#?"4+.'!#),31#&!5!#Q.7#b/,,"#HW!"'!1/!M;#?,#0$!13)$%#".#!&+'+,!#7.2!A%#7.#+1#2,%4+.#6!,,!7%#*#.,.<!7%;#

H'%7/)&!7%#7.#F&#c/$1.*#L_S[M;

d1#),31#&!5!#7/6.$.1&/!7%#'+*#&%1%&/7%#."#,!#/1-$+"/31#7.,#Q.7#b/,,#7.#W!"'!1/!#H:/0;#

JKVJM9#4+.#-/.1.#+1#."5."%$#'(>/'%#7.#`KK#'9#&%1#5%-.1&/!"#7.#[KK#'#*#7."!$$%,,!#&e5+,!"#

4+.# !"&/.17.1# %-$%"# UKK# '9# .1# ,!"# 4+.# ".# =!1# !&+'+,!7%# '!-.$/!,."# 7/6.$.1&/!7%"# '("#

,/</!1%"9#&%'%#0$!13)$%";# !#&%'5%"/&/31#."#-%,.@-/&!#*#'+."-$!#.1#!'2%"#2%$7."#8%1!"#7.#

0$!1%#)1%#5%$#.16$/!'/.1-%9#.1#&%1-!&-%#&%1#,!#$%&!#7.#&!A!#".7/'.1-!$/!;

>#+!/(%)&!"#$%&'!(%)/&=(#(!-&+/+%).+!/(+/+%)

 !"# /1-$+"/%1."#2!17.!7!"#'!*%$."# 7.#7.&.1!"# !# &.1-.1!"#7.# a/,3'.-$%"# &+!7$!7%"# *#

'/,."#7.#'.-$%"#7.#."5."%$9#"%1#.1#"+#'!*%$@!#7.#.7!7#f$.&('2$/&!;# !"#/1-$+"/%1."#'("#

A3<.1."#"%1#'("#5.4+.N!"#*#0.1.$!,'.1-.#."-(1#$.,!&/%1!7!"#&%1#/1-$+"/%1."#'("#(&/7!";#

?1# ,!# 6%$'!&/31# *# .<%,+&/31#7.# ."-!"# /1-$+"/%1."# !&-e!1#7/<.$"%"#5$%&."%"# 6@"/&%"#7.#

&$/"-!,/8!&/31#*#7/6.$.1&/!&/31#5$%7+&/.17%T# !M#c!17.!7%T#5%$# ".0$.0!&/31#0$!</-!&/%1!,9# *#

2M#R%$$/.1-."#'!0'(-/&!"#&%1<.&-/<!"9#4+.#5$%7+&.1#&!5!"#0$!7!7!";# !#0$!7!&/31#".#7.2.9#



UUZALEJANDRO TOSELLI

-!1-%#!# ,!#7.5%"/-!&/31#7.#&$/"-!,."#0$!17."9#&%'%#!#,!#&%1&.1-$!&/31#7.#'/1.$!,."#7.1"%"#

&%'%#'!01.-/-!9#/,'.1/-!9#&$%'/-!9#.-&;9#.1#,!#2!".#7.#,!"#&!5!"#H:/0";#JKVU#g#*#cM;

Fig. 20-3.#gT#c!17.!7%#5%$#&%1&.1-$!&/31#7.#'/1.$!,."#'()&%"#'("#7.1"%"#.1#,!#2!".#H]+a.#E",!17M;#cT#c!17.!7%#

5%$#".5!$!&/31#7.#'/1.$!,."#'!*%$#-!'!N%#.1#,!#2!".#HXa!.$0!$7M;

 ?#'<&(/+/(%

g,0+1!"#/1-$+"/%1."#2!17.!7!"#5!$.&.1#".$#C.'2+7%"G#H,%5%,/-%"M9#.1#,%"#4+.#.,#7/('.-$%#

$.,!-/<%#7.#,!#&=/'.1.!#!#,!#!,-+$!#7.#"+#.A.#"+2<.$-/&!,#<!$@!#!'5,/!'.1-.;

?,# 2!17.!7%# ."# 7/"&%$7!1-.# &%1# ,!"# 5!$.7."# 7.,# .'2+7%# *# 7/"-/1-/<%# &%'%# ,%# ."# ,!#

."-$!-/)&!&/31#.1#,!"#".&+.1&/!"#".7/'.1-!$/!";# !"#&!5!"#/17/</7+!,."#<!$@!1#7."7.#'/,@'.-$%"#

!#7.&.1!"#7.#'.-$%"#7.#."5."%$#*#7."7.#'.-$%"#!#7.&.1!"#7.#a/,3'.-$%"#.1#.>-.1"/31#,!-.$!,;#

?,#2!17.!7%#."#7.)1/7%#5%$#<!$/!&/31#7.# ,!"#5$%5%$&/%1."# $.,!-/<!"#7.# ,%"#'/1.$!,.";# !"#

<!$/!&/%1."#0$!7!&/%1!,."#7.#'/1.$!,."#7.1-$%#7.#+1!#&!5!9#&%1#+1!#'!*%$#&%1&.1-$!&/31#

7.#'!)-%"#.1#.,#5/"%#*#'("#5,!0/%&,!"!#.1#.,#-.&=%9#"%1#&%'+1.";#h-$%"#-/5%"#7.#&!5!"#1%#

'+."-$!1#".,.&&/31#*#"%1#/"%'%7!,."9#"/.17%#,!"#'("#&%'+1."#.1#,!"#/1-$+"/%1."#."-$!-/)&!7!";#

d1!#5$%5/.7!7#"%$5$.17.1-.#7.#!,0+1!"#&!5!"#'/1.$!,."#0$!7!7!"9#/17+&/7!"#5%$#0$!<.7!7#

."#,!#!+".1&/!#7.#".,.&&/31#=/7$(+,/&!#5%$#-!'!N%"#7.#,%"#0$!1%"#&%1"-/-+*.1-."9#5%$#,%#4+.#."#

5$%2!2,.#4+.#,!#7.5%"/-!&/31#".#=!*!#%&+$$/7%#5%$#&%$$/.1-."#7.#7.1"/7!7;

 !"# "/'/,/-+7."# .1-$.# 2!17.!7%# *# 6(2$/&!# 0$!1+,%'B-$/&!9# .1# &+.$5%"# ".7/'.1-!$/%"#

&,("-/&%"#&%1#.,#2!17.!7%#$@-'/&%#*#,!#6(2$/&!#&+'+,+"#7.#/1-$+"/%1."#."-$!-/6%$'."9#"+0/.$.1#

5$%&."%"#"/'/,!$."#!#,!#".7/'.1-!&/31;#?1#/1-$+"/%1."#."-$!-/)&!7!"9#&%1#J#%#U#6!"."#&$/"-!,/1!"9#

,%"# &%'5%1.1-."# "%1# 5$%7+&-%# 7.# ".7/'.1-!&/31# '!0'(-/&!;# ?1# -!,."# &+'+,!-%"# ".0e1#

HI!0.$#*#c$%P19#L_\SM9#,%"#0$!1%"#7.#'/1.$!,."#&+'+,+"#".#/1-.$5$.-!1#&%'%#7.5%"/-!7%"#

7."7.#+1#6+17/7%#2!A%# ,!# /1^+.1&/!#7.# ,!#0$!<.7!7#.1#.,# "/-/%9#'/.1-$!"#4+.# ,%"#'/1.$!,."#

5%"-V&+'+,+"#&$.&.1#!,$.7.7%$#7.#,%"#'/"'%";#f%$#&%'5!$!&/319#.1#,!"#$%&!"#&,("-/&!"#-!,."#

&%'%# !$.1/"&!"# =!*# 0.1.$!,'.1-.# +1!# &,!$!# 7/"-/1&/31# -.>-+$!,# .1-$.# ,%"# 0$!1%"#7.-$@-/&%"#

!&+'+,!7%"#5%$#0$!<.7!7#*#.,#&.'.1-%#".&+17!$/%#4+.#,%"#$%7.!;
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Fig. 20-4. X.&&/31#"/'5,/)&!7!#7.,#,%5%,/-%#7.#F+"a%>#HR!1!7(M;

Fig. 20-5. X.&+.1&/!#&@&,/&!#.1#,!#/1-$+"/31#+,-$!'()&!#2!17.!7!#7.#X-/,,P!-.$;

c("/&!'.1-.# ,!# ".7/'.1-!&/31#'!0'(-/&!# /1<%,+&$!# "/'+,-(1.!'.1-.# !".1-!'/.1-%# 7.#

&$/"-!,."9# /17+&/7!# 5%$# ,!# 0$!<.7!7# *# &%1<.&&/31# 7.,# ^+A%# 7.#'!0'!;#?,# 6$!&&/%1!'/.1-%#
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,@4+/7%V&$/"-!,#!"%&/!7!#&%1#!".1-!'/.1-%#7.#&$/"-!,."#5.$'/-/$@!1#.>5,/&!$#,!#<!$/!&/31#'/1.$!,#

&$@5-/&!9# &%1# ,!# 6$!&&/31#&$/"-!,/1!#'("# $/&!#.1#R!#*#F0#4+.# ".#!&+'+,!1#.1# ,!#2!".#7.# ,!#

".&+.1&/!;

R%1#$."5.&-%#!#,!"#6!"."#&+'+,+"9#-$."#&!$!&-.$."#5$/1&/5!,."#7.,#2!17.!7%#"%1#-.1/7%"#.1#

&+.1-!T#!M#2!17.!7%#'%7!,#%#+1/7!7."#&@&,/&!"i#2M#2!17.!7%#'/1.$!,#&$@5-/&%#*i#&M#6!"."#7.,#

2!17.!7%;

!M#?,# 2!17.!7%#'%7!,# %# +1/7!7."# &@&,/&!"T# ."# ,!# &!$!&-.$@"-/&!#'("# 1%-!2,.# *# 5$.".1-!#

<!$/!&/%1."# .1# ,!# ".&&/31# <.$-/&!,# 7.,# /1-$+"/<%;# f+.7.# ".$# V# $@-'/&!# %# /1-.$'/-.1-.# V;# ?,#

."5!&/!'/.1-%#+1/6%$'.9#5+.7.#&!,/)&!$".#&%'%#$@-'/&%9#5.$%#'+&=%"#1%#"%1#$.0+,!$."#*#".#

,%"#7.1%'/1!#/1-.$'/-.1-.";##

].1-$%#7.#,!"#&!5!"#/16.$/%$."#*#.1#,!"#5%$&/%1."#+,-$!'()&!"#7.#,!"#0$!17."#/1-$+"/%1."#

=!*#&%'e1'.1-.#+1!#$.5.-/&/31#$.0+,!$#7.#+1!#&/.$-!#".&+.1&/!#7.#&!5!"#7.#&+'+,!-%";#g"@#

.1# ,!# /1-$+"/31#F+"a%>9# +1# ."5."%# &+'+,!-%# 7.# %,/</1%9# ."# ".0+/7%# 5%$# +1%# 7.,0!7%# 7.#

%,/</1%V&,/1%5/$%>.1%#*#,+.0%#5%$#%-$%#7.#5/$%>.1%V%,/</1%V5,!0/%&,!"!i#."-.#-$/5,.-.#7.#&!5!"#

%#+1/7!7#&@&,/&!#".#$.5/-.#.1#6%$'!#$./-.$!7!;

2M#c!17.!7%#'/1.$!,#&$@5-/&%T#."-(#7!7%#5%$#,!#<!$/!&/31#7.#,!#&%'5%"/&/31#4+@'/&!#7.#

7.-.$'/1!7%"#'/1.$!,."9#".0e1#"+#+2/&!&/31#.1#,!"#7/"-/1-!"#&!5!"9#&%'%#5%$#.A.'5,%9#%,/</1%9#

5,!0/%&,!"!"#*#5/$%>.1%";#

&M# ?,# -B$'/1%# 6!"."# 7.,# 2!17.!7%T# ."# +"!7%# 5!$!# 7.1%-!$# /1-.$<!,%"# 7.)1/7%"# 5%$# ,!#

5$.".1&/!#7.#+1#'/1.$!,#5!$-/&+,!$#H%,/</1%9#5/$%>.1%9#.-&;M#.1#,!#".&+.1&/!#7.#&$/"-!,/8!&/319#

&%1#."5."%$."#7.#&.1-@'.-$%"#!#'.-$%";#g"@#+1#'/1.$!,#7/"-/1-/<%#5+.7.#".$</$#5!$!#7.,/'/-!$#

+1/7!7."#7.#+1!# /1-$+"/31#7/6.$.1&/!7!;#?1#Xa!.0!!$7# ".#%2".$<!1#<!$/!&/%1."# &$@5-/&!"# *#

'/1.$!,."#H6!"."M#7.,#2!17.!7%;

I!0.$# *# ]..$# HL_U_M9# 6+.$%1# ,%"# 5$/'.$%"# .1# 7."&$/2/$# .,# 2!17.!7%# .1# Xa!.0!!$79#

5%"-+,!17%# !# ,!# &%1<.&&/31# &%'%# $."5%1"!2,.# 7.,# 2!17.!7%# $@-'/&%9# ,!'/1!&/31# @01.!9#

2!17.!7%#.1-$.&$+8!7%#*#."-$+&-+$!"#,.1-/&+,!$."#*#7.#7.",/8!'/.1-%;#R%'%#6+.#7."!$$%,,!7%#

5%"-.$/%$'.1-.#5%$#I!0.$#*#c$%P1#HL_\SM# ,!#=/53-."/"#7.#&%1<.&&/319#5$."+'.#+1!#0$!1#

5B$7/7!#7.#&!,%$#7."7.#.,#-.&=%#7.#,!#/1-$+"/319#.1#$.,!&/31#&%1#,!"#5!$.7."#*#.,#-.&=%;#?"-%#

/17/&!#4+.#.,#'!0'!#5$3>/'%#!,#-.&=%#&%'.183#!#&$/"-!,/8!$#5$/'.$%#*#!,#".$#'("#7.1"%#*#

0$!</-!&/%1!,'.1-.#/1."-!2,.#7."&.17.$@!#!#,%#,!$0%#7.#,!"#5!$.7."#7.#,!#/1-$+"/31#*#"/0+/.17%#

+1!# 7/"-$/2+&/31# =%$/8%1-!,# "%2$.# .,# 5/"%# *# &%1# 0%-.%# 7.# &$/"-!,."# "+"5.17/7%"9# 4+.# ".#

6%$'!$@!1#.1#.,#/1'.7/!-%#&%1-!&-%#7.,#-.&=%#7.,#/1-$+"/<%#H:/0;#JKV\M;#

Fig. 20-6. ?"4+.'!#7.# .16$/!'/.1-%# *# &$/"-!,/8!&/31# .1#+1!# &('!$!#'!0'(-/&!# "%'.$!9#'%"-$!17%# ,!"# 5%"/2,."#

6%$'!"#7.#&%1<.&&/31#*#7.5%"/-!&/31#7.#'/1.$!,.";
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]%"# -/5%"# 7.# &%1<.&&/31# 6+.$%1# 5%"-+,!7%"i# +1!# ,.1-!9# 5%$# .6.&-%# 7.# +1!# &%$$/.1-.#

+1/6%$'.#4+.#5$%7+&.# &!5!"#'("#%#'.1%"# /"%'%7!,."# *# &%$$/.1-."# /1-.$'/-.1-."# $(5/7!"#

7.1-$%#7.#,!#."5+'!#7.#&$/"-!,."#"%2$.#.,#5/"%#*#&%'%#.,,%"#."-(1#.1#$.5%"%#5$%7+&.1#&!5!"#

0$!7!7!"#7.#'/1.$!,#*#&!5!"#,.1-/&+,!$."#7.#'/1.$!,9#7."7.#+1!#"+"5.1"/31#&%1#!2+17!1-."#

&$/"-!,.";

?,# .16$/!'/.1-%# 7.# ,!"# /1-$+"/%1."# ."-$!-/)&!7!"# 7.# '!0'!# .'5,!8!7%"# .1# 1/<.,."#

"%'.$%"#7.#,!#&%$-.8!9#5+.7.#$.!,/8!$".#5%$#&%17+&&/31#*#5%$#-$!1"6.$.1&/!#&%1<.&-/<!9#5%$#

,!#&/$&+,!&/31#=/7$%-.$'!,#7.#!0+!#'.-.3$/&!#!,$.7.7%$#7.#,%"#/1-$+"/<%"#HF&c/$1.*9#L_S[M;#

 !#!&+'+,!&/31#7.#&$/"-!,."#".#/1/&/!$@!#.1#,!"#5$%>/'/7!7."#7.,#5/"%#7.#,!#/1-$+"/31;# !#

6!,-!#7.#".,.&&/31#=/7$(+,/&!#.1#!,0+1!"#&!5!"# /17/&!#4+.#.,#!".1-!'/.1-%#7.# ,%"#0$!1%"#7.#

&+'+,+"# 5+.7.# %&+$$/$# &%'%# .1# ,%"# 5$%&."%"# 7.# ".7/'.1-!&/31# &,("-/&!9# &%1# 5%"-.$/%$."#

1+&,.!&/%1."#*#6.13'.1%"#7.#&$/"-!,/8!&/319#4+.#5%7$@!1#."-!$#/1<%,+&$!7%"#.1#."-.#"/"-.'!#

'!0'(-/&%#4+@'/&!'.1-.#&%'5,.A%;#?1#,!"#/1-$+"/%1."#."-$!-/6%$'."#=!*#+1#/1&$.'.1-%#7.,#

&+'+,+"#7.#5,!0/%&,!"!#"37/&!9#&%1A+1-!'.1-.#&%1#.,# /1&$.'.1-%#7.#,%"#6+17/7%"#$/&%"#.1#

:.9#.1#.,#&+$"%#7.#,!#"%,/7/)&!&/31#*#-.3$/&!'.1-.#,!"#5,!0/%&,!"!"#'("#,/</!1!"#5+.7.1#^%-!$9#

&%'%#5%7$@!#."5.$!$".#.1#.,#'.&!1/"'%#7.#&+'+,+";

@+.;+)ABCDE#?A.'5,%"#7.#/1-$+"/%1."#2("/&!"#."-$!-/)&!7!";

1(-"$#+%)F(;(--&'!+/+%

R!$'/&=!.,9# E;X;?;9# W+$1.$9# :;j;9# k.$=%%0.19# j;# L_`[;# E01.%+"# f.-$%,%0*;# E1-.$1!-/%1!,# X.$/."# /1# -=.# ?!$-=# !17#

f,!1.-!$*#X&/.1&.";#`U_#55;

b.""9#f;R;#L_S_;#h$/0/1"#%6 #E01.%+"#Q%&a";#b!$<!$7#d1/<.$"/-*#f$."";#UU\#55;

F&c/$1.*9#g;Q;#L_S[;#E01.%+"#f.-$%,%0*;#ZK_#5(0/1!";#:$..'!19#R%%5.$#l#R%;

I!0.$9# ;Q;9#*#c$%P19#D;F;#L_\S;# !*.$.7#/01.%+"#$%&a";#:$..'!19#X!1#:$!1&/"&%;

I!0.$9# ;Q;9#*#]..$9#I;g;#L_U_;#D.%,%0/&!,#/1<."-/0!-/%1"#/1#?!"-#D$..1,!179#EEE;#W=.#5.-$%,%0*#%6 #-=.#Xa!.$0!$7#

E1-$+"/%1;#F.77;#h'#D$%.1,!179#LKZ#H[MT#LVUZJ;

I/1-.$9#j;];#JKKL;#g1#E1-$%7+&-/%1#-%#E01.%+"#!17#F.-!'%$5=/&#f.-$%,%0*;#\_`#5(0";#f$.1-/&.#b!,,;



339ALEJANDRO TOSELLI

Capitulo 21
Anortositas

Introducción

Las anortositas ocurren en dos ambientes geológicos: 1) como capas cumuláticas en 
 !"#$% &!'%()*% +,%('%"#," -+,.,%/(0/('1/(2$%34'5.(&(6" 557,"'#(89 :/(;<=<>?(@(;>(+&A&(:#,!.'%(

A,+ B&%( ,!&#"&%C" +&%( ,!&#&:D! +&%?( .'!"#&( .'( "'##'!&%( A'",AE#-+&%( .'( ,5"&( :#,.&( .'(

'.,.( 0#'+*A)# +,( 8F'%%( <GHG>/( 0&#( '1'AI5&?( '!( J$D)'+?( 5&%( K. #&!.,+L%?( '!( '5( 6M( .'(

N&#$':,?(O#&'!5,!. ,(@('!(6$'+ ,/(P5(I# A'#(" I&(.'(,!&#"&% ",('%(Q&#A,.&(I&#(I#&+'%&%(

.'(. Q'#'!+ ,+ E!(.'(A,:A,()*% +&( !(% "$?(+&A&(@,(%'(4 '#,('!('5(+,IC"$5&(,!"'# &#?(I'#&('5(

%':$!.&(" I&('%(A*%(I#&)5'A*" +&/

Fig. 21-1. N&# ",('%"#," -+,.,(+&!(,!&#"&% ",?('!( !"#$% 4&(A*-+&('%"#," -+,.&/

Anortositas

P%",%( %&!( #&+,%( I5$"E! +,%( +&!%" "$ .,%( '%'!+ ,5A'!"'( &( '!"'#,A'!"'( I&#( I5,: &+5,%,/(

N&( %'( +&!&+'!( #&+,%( 4&5+*! +,%( &( I #&+5*%" +,%( .'( '%",( +&AI&% + E!/( R,%( ,!&#"&% ",%( %'(

I#'%'!",!?( @,( %',( +&A&( +,I,%( +$A$5*" +,%( .'( +'!"CA'"#&%( ,( A'"#&%( '!( +&AI5'1&%( C:!'&%(

$5"#*-+&%?(+&A&(5,%(,!&#"&% ",%(.'(5&%(S&AI5'1&%(A*-+&%(@($5"#,A*-+&%('%"#," -+,.&%/(0'#&(

5&%(+$'#I&%(.'(,!&#"&% ",%(A*%( AI&#",!"'%(Q&#A,!(I5$"&!'%(.'('.,.(,#T$',!,?(I#&"'#&B& +,(

@(,5:$!&%(.'5(I,5'&B& +,( !Q'# &#/(R,%(,!&#"&% ",%(K#T$',!,%(" '!'!(.&%(+,#,+"'#'%(. %" !" 4&%/(

P55,%( +&!" '!'!( :#,!.'%( +# %",5'%( .'( I5,: &+5,%,( 8UVW( +A>( 89 :/( ;<=;>?( T$'( " '!'!( Q&#A,%(

'T$ . A'!% &!,5'%(%$)3'.#,5'%(,('$3'.#,5'%(803 !!'@(<GH;>/(R&%(A %A&%(%&!(!&",)5'A'!"'(

$! Q&#A'%(@(+&!(+&AI&% + &!'%(.'(K!HW=GW?(,$!T$'(5,%(,!&#"&% ",%(0,5'&B& +,%(A$'%"#,!(

+&AI&% + &!'%( '!"#'( K!XW=YZ/( P!( ,5:$!&%( ,%I'+"&%( '%",%( ,!&#"&% ",%( %&!( % A 5,#'%( @( ,[!(

A*%(+*5+ +,%(T$'(5,%(,!" :$,%(,!&#"&% ",%(.'(5,(R$!,?(,$!T$'('%",%(%&!(.'(:#,!&(-!&(@(!$!+,(

,5+,!B,!(5&%(",A,\&%(&)%'#4,.&%('!(5,(] '##,/

^ %+'5,!',(<H_(VVG=VXX

P5'A'!"&%()*% +&%(.'(I'"#&5&:C,(C:!',((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((]$+$A*!?(;W<W(=`66N(<Z<X(=(XHVY(=(̀ 66N(&!=5 !'((̀ 66N(<YYH(=(V;X;(
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R&%(+$'#I&%(.'(,!&#"&% ",%(Q&#A,!(+&AI5'1&%( !.'I'!. '!"'%(.'(",A,\&(),"&5C" +&?(+&!(

",A,\&%(.'(,a&#,A '!"&%(.'<WWW(,(;WWWW(LA;(@('!(%$(:#,!(A,@&#C,(%'(:'!'#,#&!('!"#'(<?b(

@(<?;(O,/

Fig. 21-2. ]'c"$#,%(.'(5&%( !"#$% 4&%(,!&#"&% " +&%/(K_(9'!&+# %",5'%(.'(I5,: &+5,%,/(2_(05,: &+5,%,('!(+&I&(.'(! '4'/

Tabla 21-1.(K!*5 % %(T$CA +&%(.'(K!&#"&% ",%(K#T$',!,%(.'(2,.(d'#A 5 &!(R,L'(S&AI5'c(.'(S,!,.*(8<=;>(@(9 %L'=

!,'..'"(S&AI5'c(.'(O#&'!5,!. ,(8V=X>(8K%73,5('"(,5/(<GHVe(f',4'#('"(,5/(<GH<>/

R,%(,!&#"&% ",%(K#T$',!,%(%'(,%&+ ,!(+&!(:,)#&%(T$'(%'('AI5,B,!('!(#&+,%(%$I#,+#$%",5'%(

.'(&# :'!(4&5+,!&=%'. A'!",# &(.'(5&%(+ !"$#&!'%(4'#.'%(8:#''!%"&!'()'5"%>/(R,%(,!&#"&% ",%(

'%"*!( +&AI$'%",%( 3,%",( '5( <WWg( .'( ,!&#" ",?( ,$!T$'( '!( :'!'#,5( " '!'!( Q'!&+# %",5'%( .'(

,!&#" ",('!($!,(A,"#CB(.'(:#,!&(-!&(+&!%" "$ .,(I&#(I #&c'!&?(&5 4 !&(@(,!QC)&5(A,:!'% ,!&?(

T$'(I$'.'!('%",#(A'",A&#-B,.&%(,(Q,+ '%(.'('%T$ %"&%(4'#.'%(&(,!-)&5 ",%/

R,(+&AI&% + E!(T$CA +,(.'(5,%(,!&#"&% ",%(%'('cI#'%,('!(5,(],)5,(;<=</

R,(#,BE!(I&#(5,(+$,5(5&%('5'A'!"&%("#,B,%(%&!('c+5$ .&%(.'(5,%(I5,: &+5,%,%?(,('c+'I+ E!(

.'(6#(@(P$h;?(.')'(%'#(%'!% " 4&((,(%$(,)$!.,!+ ,(@(A !'#,5&:C,(.'( 5,(A,"#CB/(0&#('1'AI5&(

'5(+&!"'! .&(.'(N ('!(5,(,!&#"&% ",(.'(5,(+&5$A!,(;(.'(5,(],)5,(;<=<?('%(.'(<X(IIA?(I,#,(

$!,(A&.,(.'(A !'#,5'%(A*-+&%(.'5(Xg(8<i;Z(.'5(4&5$A'!(.'(5,(,!&#"&% ",>?(I&#(5&(T$'('5(

+&!"'! .&(.'(N ('!('%"&%(A !'#,5'%('%(.'(VZW(IIA(8;Z(c(<X>/(P%"'(,5"&(4,5&#(.'(N (%$: '#'(

T$'('5(A,"'# ,5(A*-+&(3,)#C,(% .&(Q&#A,.&(.'%.'(+$A$5,"&%/

R,( !"'#I#'",+ E!(.'(5,(:D!'% %(.'(.'(5&%(+&AI5'1&%(,!&#"&%C" +&%?(+&A&(5&%('cI#'%,.&%(

'!( 5,( ],)5,( ;<=<?( 3,)#C,( +&A'!B,.&( +&!( A,:!'" ",( .'( S#( @( %':$ .&( I&#( $!( I#&5&!:,.&(

'I %&. &(.&A !,.&(I&#(5,(+# %",5 B,+ E!(.'(I5,: &+5,%,(@(,!QC)&5?(+&!(5,(+# %",5 B,+ E!(-!,5(.'(

'%I !'5,(# +,('!(9'(@(S#/(R,(+# %",5 B,+ E!("'AI#,!,(.'(A,:!'" ",(A&.'#,('5( !+#'A'!"&(.'(5,(

#'5,+ E!(9'Mi^:M(.'5(5CT$ .&(#'% .$,5?(I&#(5&(T$'(5,(+# %",5 B,+ E!(.'(A,:!'" ",?(I5,: &+5,%,(

+*5+ +,(8XZg(.'(6 M
;
>(@(,!QC)&5(8XWg(.'(6 M

;
>(,$A'!",('5(+&!"'! .&(.'(6 M

;
('!(5&%(5CT$ .&%(

#'% .$,5'%?(5&(T$'(#'I#&.$+'($!,("'!.'!+ ,('4&5$" 4,(+,5+&=,5+,5 !,/(
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Modelo de generación de anortositas – Tipo masivo

,>(^,:A,(.'# 4,.&(.'5(A,!"&?(T$'(I&#(%$(,5",(.'!% .,.?(%'('T$ 5 )#,(I&#(.'),1&(.'( 5,(

+&#"'B,?/

)>(S# %",5 B,+ E!(.'(Q,%'%(A*-+,%(+&!(3$!. A '!"&(@(Q$% E!(I,#+ ,5(.'(5,(+&#"'B,( !Q'# &#/(

P5(Q$!. .&('%(# +&('!(K5(@(9'i^:/(

+>(R,(I5,: &+5,%,(%'(,+$A$5,('!('5("&I'(.'(5,(+*A,#,(?(A '!"#,%(%'(3$!.'!(5&%(A,-"&%/

.>(R,%(,+$A$5,+ &!'%(%'(4$'54'!(A'!&%(.'!%,%(@(,%+ '!.'!/

'>( R,( +&,5'%+'!+ ,( .'( I5$"&!'%( Q&#A,( A,+ B&%( ,!&#"&%C" +&%/( R&%( +$A$5,"&%( A*-+&%(

I'#A,!'+'!('!(I#&Q$!. .,.(89 :/(;<=X>/

R,%( ,!&#"&% ",%( :*)# +,%( @( :,)#&%( #'5,+ &!,.&%?( '%"*!( ,( A'!$.&( I#'%'!"'%( '!( A,+ B&%(

,!&#"&%C" +&%( @( '!(+&AI5'1&%(0#'+*A)# +&%(A'",A&#-B,.&%?(.'( 5&%( +$,5'%(!&( %'( +&!&+'!(

5,4,%(! (.'IE% "&%(I #&+5*%" +&%/

R,(  !"#$% E!( 6" 557,"'#?( +&!" '!'( '5( A*%( '%I'+",+$5,#( .'%,##&55&( .'( ,!&#"&% ",%( '!(

+&AI5'1&%('%"#," -+,.&%/(j'!"#&(.'(5,%(%'# '%(),!.',.,%(3,@("#&+"&5 ",%(# +,%('!(I5,: &+5,%,?(

!&# ",%(@(:,)#&%?(,%C(+&A&(.&%(3&# B&!"'%(A,@&#'%(.'(,!&#"&% ",(+,% (I$#,?($!&(.'(XWW(A(

.'('%I'%&#(@(&"#&(.'(ZWW(A?('!(5&%(+$,5'%(5,(I5,: &+5,%,('%('5([! +&(A !'#,5(+$A$5$%/(P!('5(

"&",5(.'(;ZWW(A(.'('%I'%&#(.'( 5,(%'# '(.'(+,I,%(),!.',.,%?(T$'(  !+5$@'!(+,I,%(:*)# +,%(@(

,!&#"&%C" +,%?('5(I#&A'. &(.'(5,%(#&+,%(+&!" '!'!(HXg(.'(Q'5.'%I,"&?(I'#&(5,(,%&+ ,+ E!(.'(

#&+,%(.'(5,( !"#$% E!?(%$: '#'(T$'('5(I,#'!"(A,:A,(3,(% .&(:*)# +&/

R,(+,#,+"'#C%" +,(. %" !" 4,(A*%(  AI&#",!"'(.'( 5,%(,!&#"&% ",%(.'(" I&(A,+ B&?('%(T$'('5(

4&5$A'!(.'(I5,: &+5,%,('%(A,@&#(,5(GWg?(+&!("CI +,("'c"$#,(.'(+$A$5$%?(@(+&!(+&AI&% + E!(

.'(,!.'% !,( 8K!(XW=YW>?(. Q'#'!"'(,( 5,(.'( 5,%(  !"#$% &!'%(:*)# +,%('%"#," -+,.,%('!( 5,%(T$'(

5,(+&AI&% + E!('%( 5,)#,.&# ",=) "&7! ",( 8K!YZ=HZ>/(F I'#%"'!&(@(,$: ",( %&!( 5&%(A !'#,5'%(

A*-+&%(A*%(+&A$!'%(@(5,( 5A'! ",(@(,I," ",(%&!(,++'%&# &%( AI&#",!"'%/(R,%(#&+,%(,%&+ ,.,%(

%&!(:,)#&%(@(!&# ",%?(T$'(Q&#A,!(A*#:'!'%(:#,.,+ &!,5'%(,5#'.'.&#(.'($!(![+5'&(+'!"#,5(A*%(

Fig. 21-3. K!&#"&% ",(!&#A,5 B,.,(,(+&!.# "&?(A$'%"#,(5,("CI +,(,!&A,5C,(I&% " 4,(.'(P$/
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5'$+&+#*" +&?(+&!%" "$ .&(I&#(5&%(A %A&%(A !'#,5'%(@($!()&#.'('c"'#!&(.'(+3,#!&T$ ",%/(R,(

+# %",5 B,+ E!("$4&(5$:,#(),1&(+&!. + &!'%(Q$'#"'A'!"'(&c .,!"'%/

R,%( I#&Q$!. .,.'%( .'( 'AI5,B,A '!"&( '%"$4 '#&!( '!"#'( Z( @( ;Z( kA?( ! !:$!&( A$'%"#,(

A,@&#(,I#&c A,+ E!(,(5,(%$I'#-+ '/(6$%("'AI'#,"$#,%(.')'!(3,)'#(% .&(A$@(,5",%?(+&!(),1&%(

+&!"'! .&%(.'(,:$,?(I&#(5,%(,$#'&5,%(.'(+&!",+"&(T$'(A$'%"#,!(@(I&#(5,(I&+,('4 .'!+ ,(.'(

a$ .&%(3 .#&"'#A,5'%/(P5(A,:A,(,!&#"&%C" +&(,!3 .#&(.')'(3,)'#("'! .&("'AI'#,"$#,%(.'5(

&#.'!( .'( <VWWlS/( P%",%( I#&I '.,.'%( '4 .'!+ ,!( $!,( +&!. + E!( [! +,( '!( 5,( 3 %"&# ,( .'( 5,(

] '##,?(I&% )5'A'!"'(#'5,+ &!,.,(,(A$@(,5"&%(:#,. '!"'%("D#A +&%(@(Q$% E!(1$%"&(I&#(.'),1&(

.'(5,(+&#"'B,(+&!" !'!",5/

Fig. 21-4. 6'+$'!+ ,(.'(:'!'#,+ E!(@('4&5$+ E!(.'(A,+ B&%(.'(,!&#"&% ",%(.'5(0#'+*A)# +&/

S&A&( %'( Q&#A,#&!( ",!( ,5"&%( +&!"'! .&%( .'( I5,: &+5,%,( '%( . QC+ 5( .'( 'cI5 +,#/( R,%(

 !"'#I#'",+ &!'%?( I,#,( 5,(  !$%$,5( ,+$A$5,+ E!( .'( I5,: &+5,%,( .'%.'( A,:A,%( A*-+&%?( .')'(

+&!% .'#,#_(mS&A&(",5(+,!" .,.(.'(I5,: &+5,%,(I$'.'(%'#(Q#,++ &!,.,(% !(5,(+&##'%I&!. '!"'(

+,!" .,.(.'(A !'#,5'%(A*-+&%(4 % )5'%n(R,%(A,@&#'%(+&!+'!"#,+ &!'%(.'(I5,: &+5,%,(I$'.'!(

%'#( Q&#A,.,%(,(I,#" #(.'($!(A,:A,(.'# 4,.&(.'5(A,!"&?(I&#(+# %",5 B,+ E!(+&"D+" +,/(0,#,(

5&:#,#(",!(,5",%(+&!+'!"#,+ &!'%(.'(,!&#"&% ",?(%'(#'T$ '#'($!,( AI&#",!"C% A,(I#'+ I ",+ E!(.'(

A !'#,5'%(A*-+&%(T$'(I'#A,!'+'!(&+$5"&%('!(,5:$!,(&"#,(I,#"'(.'5(% %"'A,?(I#&),)5'A'!"'(

'!(5,( !"'#Q,%'(A,!"&=+&#"'B,?(I'#&('%"&(!$!+,(3,(% .&(.'"'+",.&(I&#(:'&QC% +,/(R,(!$+5',+ E!(

@( I#'+ I ",+ E!( .'( I5,: &+5,%,( .')'( 3,)'#( &+$## .&( '!( ! 4'5'%( A*%( %&A'#&%?( I&#T$'( '5(

Q'5.'%I,"&(#'T$ '#'(,5"&(%&)#''!Q# ,A '!"&(I,#,((%$(!$+5',+ E!/



VXVALEJANDRO TOSELLI

R&%(A,+ B&%(,!&#"&%C" +&%(#'a'1,!($!( AI&#",!"'('4'!"&(I'"#&:'!D" +&(,!&#&:D! +&('!(

5,("'AI#,!,('4&5$+ E!("D#A +,(@(T$CA +,(.'(5,(+&#"'B,(@(A,!"&/

Charnoquítas

R,%(+3,#!&T$ ",%(%'(,%&+ ,!(+&!(,!&#"&% ",%(0#&"'#&B& +,%/(6&!(#&+,%(+,% (,!3 .#,%(.'(

+&AI&% + E!(:#,!C" +,(+&!(&#"&I #&c'!&e(",A) D!(%'(,%&+ ,!(+&!(. &# ",%(@(A&!B&! ",%(# +,%(

'!( I&",% &/( O'!'#,5A'!"'( %&!( 5 :'#,A'!"'( A*%( 1E4'!'%( T$'( 5,%( ,!&#"&% ",%( '!( 5,%( +$,5'%(

 !"#$@'!/

R,%(+3,#!&T$ ",%(%&!("CI +,A'!"'(,!&#&:D! +,%(@(Q&#A,!(I,#"'(.'(5,(%$ "'(.'( !"#$% 4&%(

55,A,.,(o6$ "'(K^SOp(8,!&#"&% ",=A,!:'# ",=+3,#!&T$ ",=:#,! "&>("CI +,(.'5(0#&"'#&B& +&/

R,( +3,#!&T$ ",( 8:#,! "&( +&!( 3 I'#%"'!&>( @( 5,( A,!:'# ",( 8A&!B&! ",( +&!( 3 I'#%"'!&>?(

+&!" '!'!(",A) D!(Q,@,5 ",(@(+$,#B&/

Fig. 21-5.(6'++ E!(.'5:,.,(.'(+3,#!&T$ ",?(+&!(5,(,%&+ ,+ E!(A !'#,5(+,#,+"'#C%" +,/(J_(+$,#B&/(MIc_(&#"&I #&c'!&/(

9_(I5,: &+5,%,/(

P%"*!(,%&+ ,.,%(+&!(!&# ",%(@(,!&#"&% ",%?(% '!.&("CI +,%(.'("'##'!&%(0#'+*A)# +&%/(R,(

+5,% -+,+ E!(.')'(%'#($%,.,(%E5&(% (5,%(#&+,%(+&!% .'#,.,%(I'#"'!'+'!(,(5,(%$ "'(+3,#!&T$C" +,?(

5,%(+$,5'%('%"*!(+,#,+"'# B,.,%(I&#( 5,(I#'%'!+ ,(.'(3 I'#%"'!&( 8&( Q,@,5 ",(A,%(+$,#B&>(@('!(

A$+3&%(+,%&%(",A) D!(I&#(I'#" ",%?(A'%&I'#" ",%(@(,!" I'#" ",%/

R,(:D!'% %(I$.&(3,)'#('%",.&(#'5,+ &!,.,(+&!('4'!"&%("D#A +&%(.'(,5",("'AI'#,"$#,?('!(

+&!. + &!'%(.'(),1,(I#'% E!(.'(,:$,?(T$'(3,!(I#&.$+ .&(Q$% E!('!(5,(I,#"'( !Q'# &#(.'(5,(+&#"'B,(

+&!" !'!",5?(T$'(I$'.'('%",#(#'5,+ &!,.&(,('4'!"&%(C:!'&%(T$'(. '#&!(&# :'!(,(5&%(A,+ B&%(.'(

,!&#"&% ",%?(&(A'",AE#-+&%(.'(,5"&(:#,.&(8k 5I,"# +L(@(P55 %(<GG;>/(R,(,%&+ ,+ E!(%'(I$'.'(

'cI5 +,#($" 5 B,!.&('5(. ,:#,A,(9&=K!=J"B(89 :/(b=;>?('!('5(+$,5('5(.'%+'!%&(.'(5,(I#'% E!(+,$%,(

T$'(5,(+$#4,(,!&#" ",=&#"&I #&c'!&(%'(.'%I5,+'(3,+ ,('5(4D#" +'(.'(5,(,!&#" ",/(S&A&(#'%$5",.&(

5,(+&AI&% + E!(.'5(Q$!. .&(+&"'+" +&(,(,5",(I#'% E!(%'(5&+,5 B,('!('5(+,AI&(.'(5,(,!&#" ",/(

K% A %A&?(5,%(+3,#!&T$ ",%(,%&+ ,.,%?(T$'('!(,5:[!(A&A'!"&(Q$'#&!(+&!% .'#,.,%(5CT$ .&%(

#'% .$,5'%?( .'%I$D%( .'( 5,( ,+$A$5,+ E!( .'( 5,%( I5,: &+5,%,%?( ,$!T$'( '55&%( %&!( +&!% .'#,.&%(
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,3&#,(+&A&(Q$!. .&%(+&#" +,5'%?(A*%(Q*+ 5A'!"'(:'!'#,.&%(+&A&(A,:A,%(I&#(+,5'!",A '!"&(

.'),1&(.'( 5,%(I5,+,%/(P%",("'&#C,('cI5 +,( 5,(!,"$#,5'B,() A&.,5(.'(,!&#"&% ",=+3,#!&T$ ",(@(

#,+ &!,5 B,(5,(&)%'#4,+ E!(.'(5,(,$%'!+ ,(.'(#&+,%( !"'#A'. ,%('!"#'(,A),%/

Lecturas Seleccionadas

K%37,5?(R/j/?(^&## %&!?(j/K/?(03 !!'@?(f/S/?(f&&.?(q/(<GHV/(M# : !(&Q (K#+3',!(K!&#"3&% "'%_(P4 .'!+'(Q#&A("3'(

2,.(d'#A 5 &!(R,L'(K!&#"3&% "'(S&AI5'c?(M!",# &/(S&!"# )$" &!("&(^ !'#,5/(,!.(0'"#&5/(H;_(;ZG=;bV/

F'%%?(0/S/(<GHG/(M# : !(&Q (`:!'&$%(r&+L%/(F,#4,#.(s! 4'#% "@(0#'%%/(VVY(II/

k 5I,"# +L?(q/K/?(@(P55 %?(j/q/(<GG;/(S="@I'(A,:A,%/(`:!'&$%(+3,#!&+L "'%(,!.("3' #('c"#$% 4'('T$ 4,5'!"%/(`!_(2#&7!?(

0/P/?(@(S3,II'55?(2/f/(8'.%/>/(]3'(6'+&!.(F$""&!(6@AI&% $A(&!("3'(M# : !(&Q (O#,! "'%(,!.(r'5,"'.(r&+L%/(

O'&5/(6&+/(KA'#/(6I'+/(0,I'#(;b;_(<ZZ=<YX/

03 !!'@?(f/S/(<GH;/(0'"#&:'!'% %(&Q (,#+3',!(,!&#"3&% "'%/(`!_(f&#L%3&I(&!(A,:A," +(I#&+'%%'%(&Q (',#5@(I5,!'",#@(

+#$%"%/(P./(^+S,55$A?(`/6/?(@(f,5L'#?(j/?(<;<=<;X/(R0`(]'+3/(r'I/(H;=W</(F&$%"&!_(R$!,#(t(05,!'",#@(`!%" "$"'/

f',4'#?(2/R/?(],#!'@?(q/?(f !.5'@?(2/(<GH</(O'&+3'A %"#@(,!.(I'"#&:'!'% %(&Q ("3'(9 %L'!,'%%'"(,!&#"3&% "'(+&AI5'c?(

%&$"3'#!(f'%"(O#''!5,!._(N,"$#'(&Q ("3'(I,#'!"(A,:A,/(O'&+3'A %"#@(,!.(S&%A&+3 A +,(K+",(XZ_(b<<=b;Z/

 


