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Capitulo 9
Petrologia quimica II: elementos trazas e is6topos

Introduccion

Los elementos trazas y los isétopos tienen un gran nimero de usos en las ciencias
geologicas. Ya hemos visto que los elementos mayores pueden ser usados para clasificar
a las rocas y permiten formular hipétesis sobre el origen y evolucién de los sistemas
magmaticos. 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
procesos evolutivos, pueden ser bien definidos utilizando a los elementos trazas, los que son
clasificados en base a su comportamiento geoquimico.

Entre los elementos mas utilizados en petrologfa estan los metales de transicion (Sc, Ti,
V, Ct, Mn, Co, Ni, Cu, Zn). Los lantanidos, denominados elementos de tierras raras (Ce, Pr,
Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu), como asi también Rb, St, Y, Zr, Nb, Ca,
Ba, Hf, Ta, Pb, Th y U.

Aunque los elementos trazas, fraccionan sobre la base de la afinidad quimica de las
diferentes fases, los isétopos de cualquier elementos particular pueden fraccionarse sélo en
base a diferencias de masa. La distribucion isotopica puede también resultar del decaimiento
radiactivo de elementos que quimicamente se fraccionan tempranamente y permiten
interpretar la historia del sistema rocoso.

Distribucion de los Elementos

Los diferentes elementos tienen distintas afinidades por sitios cristalograficos especificos
en los minerales u otros ambientes fisico-quimicos en los cuales residen. Por ejemplo, el
K tiende a concentrarse en los fundidos tardios, mientras que el Mg se concentra en los
minerales que se forman tempranamente durante la cristalizacion de un fundido.

Un clasificacion clasica de los elementos los divide en: sideréfilos (fases preferentemente
en estado metalico nativo), calcofilos (fases preferentemente como sulfuros) y litéfilos
(preferentemente en las fases silicaticas). Goldschmidt (1937) enunci6 algunas reglas simples
sobre las afinidades de los elementos trazas, basados en el radio ionico y las valencias:

1. Dos iones con el mismo radio y valencia, deben entrar en solucién solida en cantidades
proporcionales a sus concentraciones. Usando esta regla, se puede predecir la afinidad general
de algunos elementos trazas por analogfa con elementos mayores con similar carga y radio.
Hste tipo de sustitucion es llamada camuflaje. Por ejemplo, el Rb puede esperarse se comporte
como el Ky concentrarse en los feldespatos potasicos, micas y fundidos evolucionados. El
Ni, puede comportarse como el Mg y concentrarse en el olivino y otros minerales maficos
que se forman tempranamente.

2. Si dos iones tienen radio similar y la misma valencia, el i6n mas pequefio es
preferentemente incorporado en el sélido, antes que en el liquido. Dado que el Mg es mas
pequefio que el Fe, tiene preferencia por el sélido, mas que con el liquido. Esto se demuestra
comparando la relacion Mg/Fe en el olivino versus el liquido en el sistema Fo-Fa (Fig, 9-1).
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3. Si dos iones tienen radio similar pero diferente valencia, el ién con carga mayor es mas
rapidamente incorporado dentro del sélido en comparacion con el liquido. Asf el Cr+3 y
Ti+4, tienen preferencia por el sélido, mas que por el liquido.

Hsta aproximacion simplista de Goldschmidt, tiene excepciones. La sustitucion de un
elementos traza por un elemento mayor requiere no sélo radio y valencia similares, sino
también electronegatividad, un factor que afecta las caracteristicas de los enlaces de los iones
minerales. La afinidad real de un i6n esta afectada por la configuracion electrénica.

Practicamente todos los elementos se distribuyen irregularmente entre dos fases. Este
efecto es conocido como fraccionamiento quimico. Por ejemplo la relacion Ca/Na es
siempre mayor en las plagioclasas que en el fundido con el cual coexisten y la relacion Mg/
Fe es siempre mayor en el olivino que en el fundido. Cuando se aplica la termodinamica al
equilibrio mineral de manera cuantitativa, se podra ver que la distribuciéon de un elemento
entre dos fases en equilibrio a T'y P particulares y en un rango de composicion fijado, puede
ser expresado usando la “constante de equilibrio” K.

1900 1890

Liquido

1700
TC

Olivino
g
Liquido

1500

1300

1205

Fa 20 40 60 80 Fo
Peso% Forsterita

Fig. 9-1. Sistema Forsterita-Fayalita.

Sila reaccion es de intercambio de algun componente i, entre dos fases, tales como un
solido y un liquido:

i =0
(liquido) (solido)
Se puede definir la constante de distribuciéon K| como:
— ¢ solid liquid
K, = X otido / X tipido (9-2)

Donde Xi es la fracciéon molar del componente i en la fase solida o liquida. Cuando las
concentraciones de los componentes estan relativamente diluidas,

K,=C/C, (9-3)

Donde C, y C, son las concentraciones de los elementos trazas en el sélido y en el liquido
respectivamente (en ppm o en peso %). K aunque es determinado empiricamente y las
ecuaciones (9-2 y 9-3) simplemente establecen las tendencias de los componentes que se
distribuyen entre las fases que coexisten en equilibtio.

Cuando nos referimos a elementos trazas, el coeficiente de distribucion o coeficiente de
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particion sc lo suele denominar D en lugar de K ;. LLos coeficientes de la Tabla 9-1, deben
ser considerados como aproximaciones, porque varfan con la temperatura, con la presién
(menos) y la composicion del fundido (considerablemente desde los fundidos basalticos a
los rioliticos).

Los elementos trazas incompatibles se concentran mas en el fundido que en el sélido.
Elementos trazas compatibles se concentran en el sélido, que por supuesto depende de los
minerales involucrados, pero que comuinmente se estandarizan a los minerales del manto
(olivino, piroxenas y granate). A los elementos mayores Fe y Mg se los considera compatibles,
mientras que Ky Na serfan incompatibles. Los elementos incompatibles son subdivididos en
dos subgrupos segun la relacion valencia a radio i6nico. Los mds pequefios y con mayor carga
“high field strenght” (HFS), incluyen a las tierras raras, Th, U, Ce, Pb**, Zr, Hf, Ti, Nb y Ta.
Los de baja carga “large ion lithophile” (LIL) que incluye a: K, Rb, Cs, Ba, Pb**, St, Eu**, son
considerados mas méviles, particularmente en presencia de fases fluidas.

Los elementos pequefios de baja valencia, son generalmente compatibles, incluyendo a
los elementos trazas Ni, Cr, Cu, W, Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, Au.

Para una roca, se puede determinar los coeficientes de distribuciéon para cualquier
elemento i calculando la contribucién para cada mineral que integra a la misma. El resultado
es denominado “coeficiente de distribucion global” (Di) y es definido por la ecuacion:

Di = X W, DM 9-4)

Donde W, es la fraccién en peso del mineral A en la roca, y D" es el coeficiente de
distribucion del elemento i en el mineral A. Por ejemplo si tomamos una lherzolita granatifera,
con 60% de olivino, 25% de ortopiroxeno, 10% clinopiroxena y 5% de granate (en peso),
el coeficiente de distribucién global para el Erbio (Er), usando los datos de la tabla 9-1, es:

D, = (0,6%0,026) + (0,25 * 0,23) + (0,10%0,583) + (0,05%4,7) = 0,366

Otros ejemplos para la peridotita son: D, = 0,016; D = 0,025; D, = 0,008, mientras que
las tierras raras son elementos incompatibles para los minerales del manto y se concentran
en los fundidos, mientras que D, = 10,4 y D = 6,39, son compatibles y permanecen en el
residuo sélido de la peridotita.

Olivino | Opx Cpx Granate Plag Anfib Magnetita
Rb 10,010 ]0,022 |0,031 |0,042 0,071 0,29
Sr 0,014 0,040 |0,060 |0,012 1,830 0,46
Ba [0,010 [0,013 |0,026 |0,023 0,23 0,42
Ni 14 5 7 0,955 0,01 6,8 29
Cr 0,70 10 34 1,345 0,01 2,00 74
La |0,007 003 0,056 |0,001 0,148 0,544 2
Ce 0,006 0,02 0,092 |0,007 0,082 0,843 2
Nd 0,006 |0,03 0,230 |0,026 0,055 1,340 2
Sm 0,007 |0,05 0,445 [0,102 0,039 1,804 1
Eu 10,007 0,05 0,474 10,243 0,1/1,5* 1,557 1
Dy 10,013 0,15 0,582 11,940 0,023 2,024 1
Er 0,026 0,23 0,583 |4,700 0,020 1,740 1,5
Yb [0,049 0,34 0,542 |6,167 0,023 1,642 1,4
Lu 0,045 |0,42 0,506 |6,950 0,019 1,563

Tabla 9-1. Cocficientes de particién (CS/CL) de elementos trazas de rocas basalticas y andesiticas.

La cristalizacion fraccionada de magmas basalticos incrementa el entiquecimiento de Rb,
Ba y otros elementos incompatibles en los liquidos tardios, mientras que el Ni, Cr y otros
elementos compatibles son selectivamente removidos por los ctistales de olivino y piroxenos,
formados tempranamente.



168 PETROLOGIA QUIMICA II: ELEMENTOS TRAZAS E ISOTOPOS

Modelos de procesos solido-fundido

BANO DE FUSION

Corresponde al modelo mas simple y el fundido permanece en equilibrio con el sélido,
hasta algin punto que alcance una cantidad critica y comienza a moverse hacia arriba como
sistema independiente. Shaw (1970) derivé la siguiente ecuacion:

C,/C,=1/Di(1-F) + T Bafio de fusién ~ (9-5)

Donde CO es la concentracién del elemento traza en la asociacion original antes del
comienzo de la fusién, CL es la concentracion en liquido y F es la “fraccién en peso del
fundido producido” [=fundido/(fundido+roca)]. Ta Fig. 9-2 muestra la variacién de C, /C,
con I para distintos valores de Di, usando la ecuacién 9-5. Muchos petrélogos consideran
que valores de I' >0,4 son distintos en el manto, porque grandes cantidades de fundido se
separarfan antes de que esos valores puedan ser alcanzados.

Cuando Di = 1, por definiciéon no hay fraccionamiento y la concentracion de los
elementos trazas en cuestiéon son iguales en el liquido y en la fuente (ver linea horizontal en
Fig. 9-2). La concentracién de los elementos trazas en el liquido varfa mas con Di se desvia
progresivamente desde 1. Esto es particularmente cierto para pequefios valores de F (bajo
grado de fusion parcial) y para elementos altamente incompatibles (Di << 1). Tales elementos
incompatibles se vuelven altamente concentrados en la pequefia fraccién inicial de fundido
que se produce por fusién parcial y posteriormente se van diluyendo con el incremento de
F. Naturalmente cuando I se aproxima a 1, la concentracion de cada elemento traza en el
liquido debe ser idéntico al de la roca fuente, porque toda la roca fuente se ha fundido. Esto
puede verse en la ecuacion (9-5), por aproximacion de F a 1, dicha ecuacion se vuelve:

C/C =1 para F >>> 1 (9-6 A)

Por otra parte, como I se aproxima a cero, la ecuaciéon se reduce a:

C,/C,=1/Di para[F>>> 0 (9-6 B)

Asf si se conoce la concentracién de un elemento traza en el magma (C,) derivado de un
pequefio desarrollo de bafio de fusion y si se conoce Di, se puede usar la ecuacion (9-6B)
para estimar la concentracién del elemento en la region fuente (C). Esto provee informacion
valiosa para caracterizar la region fuente de los magmas naturales. Notar en la Fig. 9-2 el
amplio rango de concentraciones de elementos trazas altamente incompatibles. La ecuacion
(9-6) muestra que ese rango no podtia exceder 1/Di.

Para elementos muy incompatibles, como cuando el coeficiente de distribucion (Di) se
aproxima a cero, la ecuacion (9-5) se reduce a:

C/C,=1/F para Di 0 (9-7)

HEsto implica que si se conoce la concentracion de un elemento muy incompatible en
el magma y en la roca fuente, se puede determinar la fraccion de fusién parcial que se ha
producido. Esta es una razoén por las que los elementos trazas son usados para evaluar los
procesos de fusion.

LLa experiencia con sistemas experimentales ternarios habla de una relacién poco realista
entre los minerales en el residuo sélido que permanece constante a través de los procesos de
fusion. Mas bien se debetfa esperar que las relaciones cambien con el progreso de la fusion
y de la secuencia de minerales que se forman y que son consumidos, hasta que la fusién es
completa. Aplicando la ecuaciéon (9-5) la distribucion con el fundido con el incremento de F,
para cada incremento con diferente mineralogfa o relaciéon mineral, da un valor Di diferente,
que se denomina incremento del bafio de fusién. Silos incrementos son pequefios, se pueden
calcular rapidamente, pero si los incrementos son continuos, se hace necesario el uso de
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Fig. 9-2. Variacién de la concentracién relativa de un elemento traza en un liquido, versus la roca fuente en funcién
de D y de la fraccién de fundido, usando la ecuacién (9-5) de equilibrio para un bafio de fusion. Fig. 9-3. Cambios
en las concentraciones de Rb y St en un fundido derivado de un bafio de fusién progresivo de una roca basaltica
constituida por plagioclasa, augita y olivino.

programas de computacion. Las Figs. 9-2 y 9-3 muestran que el modelo es mas sensible
para Di para bajos valores de I, asi que se hace muy importante trabajar con pequefios
incrementos en esta area. Encima de I = 0,4, el incremento necesita ser finamente ajustado,
ya que el bafio de fusién tiene menor rango de variacion.

Fraccionamiento Rayleigh

Este es un segundo modelo para el fraccionamiento cristalino, si todos los minerales
que se forman permanecen en equilibrio con el fundido, la ecuaciéon (9-5) es aplicable,
porque los procesos en equilibrio son reversibles. La unica diferencia serfa que I deberfa
ser proporcional al liquido remanente después de la extracciéon y no solo la cantidad de
fundido formado. Tal cristalizacién en equilibrio puede no ser probable, excepto tal vez en
fundidos silicicos altamente viscosos donde es impedido el asentamiento de los cristales.
En el otro extremo estarfa la separacion de cada cristal que se forma. Este modelo para una
cristalizacion fraccionada continua en una camara magmatica, es llamada Fraccionamiento
Rayleigh, en honor a Rayleigh que desarroll6 la ecuacién que se aplica a este modelo. En
esta situacion los cristales se forman y acumulan, presumiblemente en el piso de la camara y
son removidos y aislados del liquido, por lo que no pueden reaccionar con él. Usando este
modelo, la concentracion de algun elemento en el liquido residual, CL, es:

C,/C,=T®"Y  TFraccionamiento cristalino Rayleigh 9-8)

Donde CO es ahora la concentraciéon del elemento en el magma original y I es la fraccién
del fundido remanente después de la remocién de los cristales que se forman.

La ecuacién Rayleigh, también se aplica a procesos de fusién. Un modelo de fusién
fraccionada perfecta o fusion fraccionada Rayleigh, es:

C,/C,=1/Di(1 - EF)"/®=1 Fusién fraccionada Rayleigh  (9-9)
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Donde F es la fraccién de fundido producido. La remocién de cada pequefio incremento,
no es considerada como proceso probable, porque seria muy dificultoso extraer pequefias
cantidades de fundido desde la fuente. Los fundidos iniciales ocupan los espacios intergranulos
en una roca y son adsorbidos en la superficie de los granos. Una cantidad critica de fundido
es necesaria antes de que el fundido pueda ser extraido.

Las tierras raras: un grupo especial de elementos trazas

Los elementos de las tierras raras (ETR), constituyen una serie desde el lantano al lutecio
(nimeros atémicos 57 - 71) y constituyen el Grupo IIIA de la tabla periédica. Todos ellos
tienen propiedades fisicas y quimicas similares, lo que los hace comportar como una serie
coherente (serie de los lantanidos). Ellos tienen estado de oxidacién +3 y como regla sus
radios i6nicos decrecen continuamente con el incremento del nimero atémico (llamada
contraccion lantanida). El decrecimiento del radio atémico causa que las tierras raras pesadas
estén preferentemente en los sélidos que coexisten con los liquidos (regla 2 de Goldschmidt).
Hay dos excepciones a la valencia +3 de las tierras raras, para valores bajos de fugacidad de
oxigeno (f_), el Eu puede tener valencia +2 (Eu**>Eu’) para el rango comun de f,, de
los sistemas igneos. El Eu®" sustituye al Ca en las plagioclasas (pero es demasiado grande
para hacerlo en los clinopiroxenos, o en otras fases que contienen Ca). Asf el D, ** para la
plagioclasa es notablemente alto para la serie de los ETR. El Ce, por su parte, bajo condiciones
oxidantes también puede tener valencia +4.
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Fig. 9-4. A. Normalizacion anortosita y plagioclasas a condrito, con rango de contenidos de ETR en anortositas
(lineas continuas) y de plagioclasas, separadas de las anortositas (lineas de puntos). B: Normalizacién de granitos a
condrito, con rango de variacién del contenidos de ETR, con moderada a fuerte anomalia negativa de Eu. La curva
con patrén concavo hacia arriba (linea de puntos) ilustra la variabilidad en el contenido de ETR, en estas rocas.

Las tierras raras son tratadas como un grupo y en los diagramas se proyectan las
concentraciones sobre el ¢je y, contra el incremento en el nimero atémico (eje x), que da el
grado de incremento de compatibilidad de izquierda a derecha (Fig. 9-4).

Para su utilizacion generalmente se las normaliza a Manto Primordial o a Condrito. Los
condritos son considerados las muestras menos evolucionadas que derivan de la nebulosa
solar primordial y se aproximan asi, a la composicion temprana de la tierra.
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Los diagramas de tierra raras son comunmente utilizados para analizar la petrogénesis de
rocasigneas. La pendiente del diagrama de tierras raras puede ser relacionado matematicamente,
utilizando la concentraciéon 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
la pendiente. Para la relacion (La/Tu), el valor 1,0 es una linea horizontal y una relacién por
debajo de 1,0 indica pendiente positiva. Similarmente pueden usarse las relaciones (La/Sm)
N o (La/Eu),, para medir el enriquecimiento de tierras raras livianas, mientras que la relacion
(Tb/Yb) se usa para las tierras raras pesadas.

El procedimiento descrito puede ser usado para modelar cualquier proceso de fusiéon o
de cristalizacion.

Una variacién que se puede hacer con una hoja de calculo, es incluir a la plagioclasa en
la roca fuente. Los coeficientes de distribucion para el Eu en las plagioclasas son para alto
contenido de Eu*2 Si se asigna 20% de plagioclasa a la roca fuente, se producird una fuerte
pendiente en el patron de tierras raras para el Eu, que se conoce como anomalia del europio,
y que refleja la sustitucién de Ca por Eu. La anomalia puede ser tanto negativa como positiva,
dependiendo si la plagioclasa fue removida o acumulada, respectivamente. L.a magnitud de
la anomalia de Eu se expresa, Eu/Eu*, donde Eu* es el valor hipotético de Eu si Eu™ no
fue capturado por la plagioclasa. I.a anomalia negativa de Eu es un buen indicador que el
liquido estuvo en equilibrio con las plagioclasas, ahora ausentes. Pero no es facil determinar
las razones del comportamiento de la plagioclasa en el 4rea fuente o de la remocién posterior
de fenocristales de plagioclasa, desde el fundido.

La interpretacion del comportamiento de las tierras raras se vuelve mds complicada en
las rocas silicicas, tales como los granitos, donde un nimero de minerales accesorios, tales
como, apatito, circén, monacita y allanita, tienen muy altos coeficientes de distribucién de
tierras raras y que se concentran en ellos, produciendo una influencia desproporcionada en
los patrones de tierras raras.

Diagramas spider o multielementos

El uso de la normalizacién a condrito de los ETR, ha permitido la expansiéon de la
técnica a un amplio espectro de elementos trazas, llamados diagramas de multi-elementos o
diagramas spider. Enlos diagramas spider, un amplio rango de elementos trazas incompatibles
son normalizados o estimada su abundancia a un reservorio primitivo, tal como la tierra
primordial. La abundancia absoluta de estos elementos en la Tierra se aproxima al valor de
los condritos, que deben haber sido mas abundantes en el manto primordial, por los efectos
de la formacion temprana del nicleo, desde el cual fueron expulsados.

En los diagramas spider el orden de los elementos en la abscisa se basa en el incremento
de incompatibilidad de derecha a izquierda, tipica para el manto que ha sufrido fusién parcial.
Los elementos seleccionados son casi siempre incompatibles durante la fusion parcial de
rocas maficas a intermedias y en procesos de cristalizacién fraccionada. Las principales
excepciones son el St, que puede ser compatible si hay plagioclasa involucrada; Y e Yb con
el granate, y Ti con los 6xidos de Fe y Ti.

En general los elementos mas incompatibles se sitGan sobre el lado izquierdo del spider
diagrama y deben enriquecerse en el fundido durante la fusién parcial, particularmente
para baja fusién, resultando una pendiente negativa. Cualquier cristalizacién fraccionada
postetior a la segregacion del magma, incrementara atin mas la pendiente. Las pendientes en
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los diagramas spider pueden también ser estimados por la relacion entre dos elementos de
compatibilidad contrastada, tales como (Rb/Y),, etc.

Los diagramas spider son muy flexibles y una amplia variedad de elementos y
normalizaciones han sido usadas. La Fig. 9-5, ilustra un diagrama spider utilizado por Taylor
y McLennan (1985) que normaliza granito a corteza continental. Los elementos LIL se
encuentran del lado izquierdo y los HES del lado derecho. Ambos estan ordenados segun
el incremento de incompatibilidad, asf los elementos mds incompatibles se encuentran a la
izquierda del centro del diagrama.
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Fig. 9-5. Granito normalizado a corteza continental de Taylor y McLennan (1985), mostrando la incompatibilidad
inversa de los elementos LIL y HES.

Por supuesto los diagramas spider tienen un ordenamiento mucho mas heterogéneo de
los elementos trazas, que el diagrama de las tierras raras y muestran mayor nimero de picos
que reflejan el diferente comportamiento de los elementos involucrados. Los elementos LIL
particularmente, son los mas moviles, en las fases fluidas ricas en agua, mientras que el
comportamiento de los elementos HFS, estin mucho mas controlados por la composicion
de la regién fuente y por los procesos de fraccionamiento mineral/fundido, durante la
evolucion magmatica. Altos contenidos de Rb y Ba (los elementos mas méviles) puede sugerir
metasomatismo o contaminaciéon por componentes corticales, porque los componentes LIL
pueden ser facilmente extraidos del manto y concentrados en la corteza continental. Algunos
elementos pueden tener fuerte influencia sobre minerales particulares, tales como Zr sobre
circon, P en el apatito, Sr en la plagioclasa, Ti, Nb y Ta en la ilmenita, rutilo y titanita. Si rocas
de una provincia petrogenética particular exhiben patrones similares de picos y depresiones,
esto sugiere que hay parentescos, procesos, 0 contaminantes, comunes.

Aplicacion de los elementos trazas a sistemas igneos

El uso mas simple de los elementos trazas es en los diagramas de variacién, en la misma
forma que se hace con los elementos mayores. Como ya se menciono los altos coeficientes de
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distribuciéon de muchos elementos trazas resultan en gran variacion durante la fusion parcial
o en la cristalizacion fraccionada. Esto permite su utilizacién para determinar los procesos
que habrian actuado y su intensidad.

Un uso comun de los elementos trazas es la identificaciéon de la roca fuente o de la
participacién de un mineral particular en los procesos de fusion parcial o cristalizacion
fraccionada. Por ejemplo, las tierras raras son utilizadas para distinguir entre fuentes de alta y
baja presion, o silos fundidos son derivados del manto. En la corteza continental profunda, y
a profundidades de 70 km en el manto, el granate y piroxeno son fases importantes y durante
la generacion de fundidos parciales de 15 — 20%, permanecen como residuos sélidos. Como
resultado y debido a la presencia de granate, la distribucion de los coeficientes de distribucion
global seran mas altos para los ETRP (elementos tierras raras pesadas) y cuando el fundido
parcial es de 10% estaran deprimidas las ETRP (con fuerte pendiente negativa en el diagrama
de ETR). La razé6n de la pendiente en el diagrama de ETR es también funcién de F (fraccion
de fundido generado) que esta en concordancia con las diferencias de depresion de las ETRP
para el granate y el enriquecimiento en ETRL (elementos de tierras raras livianas), debido a la
baja fusion parcial. La extraccién por el granate, tipicamente imparte una pendiente negativa
a las ETRP, mientras, que el enriquecimiento en LREE se da para bajas fracciones de fundido
F, que dan pequefias variaciones de las ETRP. A profundidades someras, menores a 40 km,
la plagioclasa es una fase importante que puede ser detectada por la anomalia de Eu en el
fundido. Asi las formas de los patrones de ETR de algunos basaltos derivados del manto,
pueden dar importante informacion sobre la profundidad de origen.

La concentracion de un elemento mayor en una fase (mineral o fundido) normalmente esta
bufereado por el sistema, de manera que pequefias variaciones en una fase, tiene las mismas
variaciones en el sistema. Por ejemplo, en el sistema olivino (Fo-Fa), se puede decir que dos
fases, olivino y liquido, coexisten a 1445°C. Si la relacion Mg/ Fe del sistema se incrementa del
20 al 50%, esto no afectard la composicion de cada fase, porque la composicion de ellas esta
fijada por la temperatura, como lo predice la regla de las fases. Sélo la relacién sélido a liquido
cambiara. En marcado contraste el comportamiento de las concentraciones de los elementos
trazas, por la ley de Henry, dice que la actividad vatia directamente con la concentracion en el
sistema. Asf la concentracion de Ni en todas las fases del sistema serd doble, si el contenido
en Ni es el doble. Esto no significa que el contenido en Ni sea igual en todas las fases, porque
los elementos trazas fraccionan y la concentracion en cada fase vatiara en proporcion a la
concentracién que se encuentre en el sistema. Si por ejemplo la concentracién de Ni en el
olivino es de 200 ppm, y 70 ppm en la orto-piroxena, doblando la cantidad en el sistema,
resultaran en 400 y 140 ppm, respectivamente.

La razén de esta proporcionalidad, es que la relacion de los elementos trazas son
comuinmente superiores a la concentracion de un elemento en la identificacién del rol de
un mineral especifico. Por ejemplo en el caso del granate, la relacion entre Yb de las ETRP
dividido por el La de las ETRL, deberfa ser un buen indicador de la pendiente del diagrama.
Los valores absolutos, tanto de Yb como de La, deberfan variar por efecto del granate,
pero también varfan sobretodo por la concentracion de ETR en la fuente y es imposible
distinguir entre estos dos efectos en una muestra de roca sobre la base de determinar sélo las
concentraciones de La e Yb. Los bajos valores de Yb en las rocas volcanicas puede resultar
tanto del contenido de granate en la fuente que provee el Yb, o simplemente la fuente tuvo
bajo contenido de ETR. Porque el La e Yb deberfan tener comportamientos similares,
excepto con respecto al granate, en que la baja relacion La/Yb refleja mejor la influencia del
granate. Asimismo la relacion del Eu con el Sm adyacente deberfa indicar la anomalia de Eu
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y asf la participacion de la plagioclasa.

Como ejemplo prictico, la relacion K/Rb ha sido usada para indicar la importancia
del anfibol en una roca fuente ultramaéfica, tal como una peridotita hornbléndica. En las
asociaciones maficas la asociaciéon K y Rb se comportan de manera similar y su relacion
deberia ser casi constante. Olivino y piroxeno contienen muy poco de estos elementos, asi
que su contribucion a los coeficientes de distribucion global es insignificante. Casi todo el
Ky Rb debe entonces residir en los anfiboles, el cual tiene un D de 1,0 para el K, y de 0,3
para el Rb. En razén que en el anfibol el D es menor que el D, la fusién de una asociacion
que contiene hornblenda, resulta en el decrecimiento de la relacion K/Rb en el fundido,
en relacion a la roca original. Otros factores juegan igualmente, como el magma producido
por fusion parcial de una fuente que contiene anfibol podtia tener mas baja relacion K/Rb,
que el de un magma derivado desde una fuente sin anfibol. Naturalmente altos contenidos
absolutos de K o Rb también indican una fuente conteniendo anfibol, pero también pueden
influir otras causas, tales como flogopita o fluidos enriquecidos en alcalis. La relacién es mas
indicativa del anfibol porque de los diferentes valores para D, estos son particulares de este
mineral. De la cristalizacion fraccionada desde un anfibol, podtia resultar la baja relacion K/
Rb en el liquido evolucionado.

Otro ejemplo involucra al par incompatible Sr y Ba. Estos elementos incompatibles
tienden a ser enriquecidos en los primeros productos de fusién parcial o en los liquidos
residuales que siguen a la cristalizacién fraccionada. El efecto es selectivo, de acuerdo a las
fases minerales involucradas en el sistema. El St es excluido de la mayorfa de los minerales
comunes, excepto de las plagioclasas y el Ba es también excluido de todos excepto del
feldespato alcalino. La relacion Ba/Sr tiende asi a incrementarse con la cristalizacion de la
plagioclasa o puede decrecer cuando la ortosa comienza a cristalizar.

Otro ejemplo del uso de relaciones de elementos compatibles, es el Ni, que se fracciona
fuertemente con el olivino, y es menor en el piroxeno. Cr y Sc, por otra parte, entran poco
en el olivino, pero se fraccionan fuertemente en las piroxenas. Las relaciones de Nia Cr o Sc,
proveen un camino para distinguir los efectos del olivino y de la augita en la fusién parcial o
en una suite de rocas producidas por cristalizacion fraccionada.

Elemento | Uso como indicador petrogenético

Ni, Co, Elementos altamente compatibles. EI Ni y Co, se concentran en el olivino, el Cr en la espinela
Cr y clinopiroxenos. Altas concentraciones indican fuente mantélica, fraccionamiento limitado o
acumulacion de cristales.

V, Ti Ambos muestran fuerte fraccionamiento en los 6xidos de Fe — Ti. Si ellos se comportan en
forma diferente, el Ti fracciona en una fase accesoria, tal como titanita o rutilo.

Elementos muy incompatibles que no sustituyen fases en los silicatos mayores (aunque
Zr, Hf pueden reemplazar Ti en la titanita o rutilo). Altas concentraciones implican un enriquecimiento
en la fuente o una vasta evolucion liquida.

Elementos incompatibles que sustituyen al K en las micas, feld-K u hornblenda. El Rb
Ba, Rb sustituye menos en la hornblenda, que en las micas y el feld-K, asi que la relacién K/Ba
permite distinguir estas fases.

Sustituye al Ca en las plagioclasas (pero no en las piroxenas) y en menor extension al K en
Sr los feld-K. Se comporta como elemento compatible a baja presién donde la plagioclasa se
forma tempranamente, pero acttia como elemento incompatible a alta presiéon donde la
plagioclasa es poco estable.

Tienen muchos usos para modelar la evolucién de un liquido. El granate acomoda mas a las
REE HREE que a las LREE, y en ortopiroxenos y hornblenda tienen menos desarrollo. La titanita y
plagioclasa acomodan mas LREE, Eu'? es fuertemente particionado en la plagioclasa.

Y Comunmente incompatible. Fuertemente particionado en granate y anfibol. Titanita y apatito
también lo concentran. Asi que su presencia puede ser significativa.

Tabla 9-6. Breve resumen de algunos elementos trazas utilizados en petrologia ignea. Segun Green (1980).
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En todos los casos que se utilizan estas relaciones, la idea es encontrar un mineral con
un par unico de elementos para los cuales haya un valor relativamente alto de D para un
elemento y un valor relativamente bajo de D para el otro. La relacién entre estos elementos
es entonces sensitiva al fraccionamiento liquido/ctistal asociada con un mineral particular.

Hay una mirfada de aplicaciones de elementos trazas a petrologia, incluyendo algunos que
no son especificos de un mineral. Por ejemplo, la relacion de dos elementos trazas altamente
incompatibles deberfa ser igual a través de toda una serie de magmas desarrollados desde
un centro volednico por cristalizacion fraccionada, porque los minerales que cristalizan los
remueven muy poco. Si las rocas volcanicas provienen desde distintos magmas o fuentes, las
relaciones esperadas deberfan ser mas variables.

La Tabla 9-6 es una sintesis de Green (1980) de algunos importantes elementos trazas
usado como trazadores petrogenéticos procurando identificar a los minerales involucrados
en la diferenciacion o en la fusién parcial, siendo conveniente su utilizacién en diagramas
de variacién, para una suite de rocas relacionadas, con un rango de composiciones y en
un area determinada. El decrecimiento de estos elementos en una setie de rocas implica el
fraccionamiento de una fase en la cual se encontraba concentrado. Altas concentraciones de
elementos trazas en un magma madre puede reflejar las altas concentraciones del elemento
en la roca fuente, que ayuda a restringir la mineralogfa de dichas rocas.

Criterios geoquimicos para discriminar entre ambientes tectonicos

Algunos patrones de elementos trazas que se reconocen para las rocas igneas muestran
tendencias o relaciones distintivas que se correlacionan empiricamente con ambientes
tectonicos particulares, tales como dorsales medio-oceanicas, islas oceanicas, zonas de
subduccion, etc. Por supuesto los ejemplos modernos son rdpidamente caracterizados en base

TiO2 WPB - Basaltos de intraplaca Ti/100
IAT - Toleitas de arcos de islas
CAB - Basaltos calco-alcalinos B
MORB - Basaltos de dorsales Ani
OIT - Toleitas de islas ocednicas
OIA - Basaltos islas ocednicas
alcalinos.
IAB - Basaltos de arcos de islas.

MnO*10 i Zr Y*3

Zr/Y
@)

10 100 1000
Zr

Fig. 9-6. Algunos diagramas utilizados, utilizando distintos parametros, para inferir vulcanitas de ambientes
tectonicos antiguos. A: Mullen (1983). B: Pearce y Cann (1973). C: Pearce y Norry (1979).
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a criterios de campo y de localizacion, pero las caracteristicas quimicas pueden ser aplicadas a
rocas igneas mas antiguas, las cuales pueden estar deformadas, falladas, desplazadas y aisladas
de su ambiente original.

La Fig. 9-6 muestra algunos ejemplos de uso de las relaciones de algunos elementos trazas
y menores para indicar la fuente original de rocas volcanicas maficas que ahora se encuentran
en terrenos metamorfizados en facies de esquistos verdes o anfibolitas y que su fuente no es
claramente identificable. Si se analizan los terrenos integrados por rocas antiguas deformadas,
se pueden proyectar en distintos diagramas para poder inferir su ambiente tectonico original.

Hstas técnicas quimicas que son estrictamente empiricas, son usadas extensamente como
soportte, para interpretar la historia de rocas igneas antiguas. El uso de los resultados son a
veces ambiguos por la gran cantidad de variables involucradas: la roca fuente, la extension
de la fusion parcial, la cristalizacion fraccionada, la mezcla de magmas, la asimilacion de la
roca de caja y los efectos del metamorfismo posterior. Aunque los efectos del metamorfismo
pueden ser minimizados eligiendo elementos trazas considerados como inméviles durante
el metamorfismo (tales como Ti, Cr, Zr, Hf, Y). Los efectos de la cristalizacion fraccionada,
asimilacién y mezcla de magmas pueden ser minimizados en las rocas volcanicas, por la
aplicacion de dichas técnicas.

Las rocas se pueden proyectar en diferentes campos en diferentes diagramas, dejando a los
investigadores decidir la validez de las aproximaciones. Los diferentes ambientes tectonicos,
tienen signaturas geoquimicas distintivas, lo cual sugiere que la cuidadosa aplicacién de estas
técnicas, apoya la informacién de campo.

Isétopos

Los is6topos se dividen en estables y radiogénicos. Los is6topos estables comprenden al
oxigeno, hidrégeno, catbono y azufre, como asi también ***Pb, *St, '“Nd, ¥K, *'K.

Los isétopos radiogénicos incluyen:*K, #Rb, ’Sm, #?Th, #°U, #*U, *Lu, *"Re, ¥Nd,
¥7St, 2Pb, "Pb, 2Pb, “At, *’Ca. Los sistemas geocronolégicos tienen distintas temperaturas
de cierre, por lo que de acuerdo con las observaciones se aplican en cada caso.

Los isétopos radiactivos de K, Rb, Sm, U y Th son muy importantes para establecer
la cronologia de los eventos magmaticos. Estos is6topos junto a los estables, son de gran
importancia como trazadores petrogenéticos en la evaluacion de la evolucion de los magmas.

Los is6topos de un elemento, son atomos cuyo nucleo contiene el mismo numero de
protones pero diferente nimero de neutrones. Los diferentes isétopos nos dan una visioén de:
1) las edades de las rocas o minerales; 2) las temperaturas a las que los minerales cristalizan
en equilibrio; 3) la fuente de la roca magmatica o metamorfica, y 4) procesos que actian en
el cuerpo de roca durante su historia.

En petrologia, los is6topos de oxigeno, rubidio, estroncio, plomo, uranio, torio, samario y
neodimio, entre otros usos tienen significado especial en petrologfa. Los is6topos de oxigeno
son de gran valor como geotermémetros; y los is6topos de oxigeno, estroncio, plomo y
neodimio son trazadores isotépicos o indican las fuentes del material que constituyen un
cuerpo de roca.

Is6topos de Oxigeno

El oxigeno tiene tres isétopos estables, no sujetos a decaimiento radiactivo, cuya
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abundancia en el agua de mar es:

150 99,756%
70 0,039
150 0,205

Variaciones importantes en abundancia de estos isétopos tienen lugar en aguas naturales,
rocas y minerales. La manera convencional de expresar la composicion isotopica es refiriéndola
a la relacion 180/160 del estindar del agua ocednica promedio, *O /O SMOW

8BO/1*0 = [(O/*0) /(O /*OSMOW )- 1] ¥1000 (9-1)

El valor 8 esta expresado en partes por mil. El agua meteérica esta entiquecida en 160
en relacion al 180 y asi tiene valotes negativos (*O/'O del agua > 'O /'O
generalmente tienen valores & positivos.

suow)- 1-as rocas

Las variaciones en las abundancias en isétopos de oxigeno estan causadas por mecanismos
de fraccionamiento, donde un isétopo es preferencialmente incorporado en un mineral
con respecto a otro. Como la presion de vapor, o la tendencia a escapar de un isétopo es
inversamente proporcional a su masa, durante la evaporacién del agua de mar a la atmosfera,
esta agua se entiquece en el isétopo mis liviano '°O. El fraccionamiento de isétopos livianos
tales como el oxigeno, depende de la temperatura, pero es insensible a la presién. En un
sistema en equilibrio, la composicién isotopica de dos fases que coexisten, tales como calcita-
agua, cuarzo-agua o cuarzo-feldespato, es funcién de la temperatura. Un par de minerales que
se forman en equilibrio en la naturaleza, pueden ser usados como geotermémetros.

Is6topos de Potasio y Argéon

El potasio tiene tres isétopos K, K* y K*, de los cuales s6lo el K* es radiactivo con
una vida media de 1250 millones de afios, dando lugar a dos is6topos hijos: At (pot captura
de electrones) y Ca® por decaimiento B. El método de datacion se utiliza esencialmente para
minerales ricos en potasio como biotita y moscovita, mds que para roca total y da buenos
resultados en rocas volcanicas.

Is6topos de Rubidio y Estroncio

El Rb se presenta en la naturaleza con los is6topos *Rb y ¥Rb, este dltimo es radiactivo
y decae a St por emisién-B, con una vida media de 50 Ga. La abundancia relativa presente
de los isétopos de rubidio es — 72,17 % de *Rb y 27,83 % de *Rb — que es igual en todas
las rocas y minerales, indiferente de la edad, indicando que estos isétopos pesados estaban
mezclados en el origen de la tierra y no han experimentado fraccionamiento durante los
procesos geolbgicos que actuaron sobre ellos.

La carga idnica y electronegatividad de los iones Rb y K| es la misma. El Rb sustituye al
K en las micas y en los feldespatos potasicos. Las rocas y minerales que tienen alto contenido
en K, también tienen alto contenido en Rb, aunque la relacion K/Rb no es uniforme en
todas las rocas.

La cristalo-quimica del St es mas complicada que la del Rb, pero en forma similar al Ca,
hace que el St se concentre en las plagioclasas calcicas y en el apatito. Los sitios ocupados por
el Ca™ en los piroxenos, pueden ser reemplazados por St*2
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868ty ¥8t, cuyas abundancias relativas

El estroncio tiene cuatro isétopos estables, ¥St, ¥’St,
son, 10: 0,7: 1: 0,07, respectivamente. Pero como el St es producido por el decaimiento
radiactivo del ¥Rb, su abundancia actual en las rocas no sélo depende de la cantidad de *’Sr
presente cuando el material se formd, sino también de la concentracién de Rb y de la edad.
Los materiales ricos en Rb, tales como las micas y feldespatos alcalinos, tendran contenidos
importantes de ¥'St, especialmente si ellos son viejos. Como la relaciones isotdpicas pueden
ser medidas con precision mediante el espectrémetro de masas y la abundancia de ¥Sr se

1 8Sr es constante. Las relaciones

expresa por la relacion ¥St/*St, donde la abundancia de
entre la relacion actual entre *’Sr/*Sr y la relacion inicial (Sr/*Sr), cuando la roca o el
mineral se formo, el contenido de Rb para una edad de t afios y para una constante de

decaimiento A se expresa por la ecuacion:

Sr/%Sr = ('Sr/%8Sr), + ("Rb/*Sr) (" - 1) 9-2)
donde X es de 1,42%10-11 * a”!, para el decaimiento de Rb a St. Para valores de At menores
que 0,1, eit —1 ~=At. Asila ecuacion, para edades menores a 70 Ga (que cubren la mayoria

de las rocas terrestres) se reduce a:
8t /%St = (¥St/*S1)0 + (*'Rb/*Sr) At (9-3)
Esta es una ecuacion linear de la forma y = a + xb, donde se proyecta ¥Rb/*St vs.
St /%St como ilustra la Fig. 9-7. En esta figura, tres lineas rectas (isdcronas) representan tres
edades diferentes: t, t, y t,. Consideremos primero la linea horizontal t. Los tres puntos, a,
b y ¢, representan los analisis de ¥St/*Str y ¥Rb/*St de tres minerales de una misma roca,
o tres rocas cogenéticas con diferentes concentraciones de Rb y Sr. Como los isétopos de
St no se fraccionan, los valores de las tres muestras deben ser similares en el momento de
separacion desde el manto y su cristalizacion, por lo que la linea une a los tres puntos indica
el comienzo de la cristalizacion de los minerales o rocas, independientemente del sistema
isotopico.

87Sr/8 68r

(*"s%s),

87 RoFsr

Fig. 9-7. Diagrama de is6crona Rb/Sr mostrando la evolucion isotépica en un periodo de tiempo, de tres rocas o
minerales (a, b y ¢), con diferentes relaciones Rb/Sr después de su derivacion desde una fuente homogénea para
un tiempo t,.

Continuando t, el “Rb de cada muestra continuamente esta transformandose en ¥'Sr,
asi el ¥Rb va decreciendo al mismo tempo que el ¥St va aumentando, asi cada punto va
evolucionando como indican las flechas, hasta los puntos a, b, y ¢, al tiempo t,. Como la
relacion de decaimiento radiactivo es similar para todos, los tres puntos continuan siendo
colineares, definiendo una nueva linea o is6crona, con pendiente positiva. Tal isbcrona nos
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da dos informaciones; la primera (ecuacién 9-3) nos dice que la pendiente es igual a At y para
cualquier valor conocido de A puede ser calculada la edad de la roca para el tiempo t, (t, —
t,). Segundo la linea que une los tres puntos para tl puede ser extrapolada a cero de *'Rb.
Naturalmente, si ¥Rb = 0, no se podtia haber creado nuevo ¥'St, asi que la relacion #’St/*Sr
de las tres rocas se interceptan en el origen o (¥St/*Sr)0, que indica el tiempo en que se
empez6 a separar fundido desde una fuente sélida. Lo mismo se deduce para un tiempo t,.

La relacion se mide de los minerales separados de una roca, o sobre un grupo de rocas
genéticamente relacionadas, que correspondetia a un sistema cerrado para t = 0, la linea que
definen los puntos se denomina isécrona. La intercepcion de la isécrona con el eje y es la
relacion inicial (VSt/%Sr)0, y la pendiente de la linea determina la edad para la constante de
decaimiento At. En raz6n de la larga vida media del ¥'Rb, la medicion de la relacion #St/*St
presente, por medio del espectrémetro de masas, en muestras de sélo pocos millones afios,
muestran todas esencialmente la misma relacion inicial.

87Sr/%Sr
0,714

0,710

0,706

umiendo Rb/Sr=0 027

0,702 Meteo’ri.to o Gel manto 33
Comdrites EVEO\\,\;lumén Jel RD en el manto deprimido

0,698

4 3 2 1
Tiempo (Ga antes de hoy)

Fig. 9-8. Estimacion de la evolucién de los isétopos de Rb y Sr en el manto superior de la Tierra, asumiendo un
evento de fusion a gran escala que produzca los continentes de tipo granitoide.

La relacién inicial (¥St/%81)0 sitve como importante trazador genético. Los magmas
derivados por fusién patcial de una roca fuente tienen alta relacién Rb/St, o materiales
contaminados, tales como vieja corteza continental, lo cual lleva en forma inherente una alta
relacion inicial. Cuando la roca fuente es el manto peridotitico, la relacién Rb/St es baja y los
magmas derivados tendran baja relacion inicial.

En la Fig 9-8, muestra que después del origen de la tierra, hace 4,6 Ga y asumiendo
una composicioén original correspondiente a un meteorito condritico, el manto peridotitico
superior y la corteza granitica continental han experimentado un incremento en la relacién
87St /%St debido al lento decaimiento del *Rb. Las relaciones corticales, se han incrementado
en forma importante en razén de la relacién Rb/St. El modelo asume que la corteza granitica
ha sido derivada del manto durante la mayor parte de la historia geologica de la tierra y que
segmentos de la vieja corteza ahora tienen alta relaciéon ¥St/%St. Los magmas detrivados
del manto tienen relaciones generalmente <0,706, mientras que los derivados por fusion o
asimilacién de corteza continental tienen relaciones >0,706.

El manto peridotitico y los basaltos oceanicos derivados por fusion parcial, son muy bajos
en Ky elementos asociados, pot lo que tienen baja relacion ¥St/%St de 0,701 a 0,705, que
son préximos al valor primitivo de los meteoritos de 0,698, los que no estarfan modificados.
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Los basaltos jovenes, muestran baja relacion #’St/*St, en estrecha relacion con los valores del
manto. Los basaltos continentales derivados del manto, sufren contaminacioén y pueden tener
relaciones iniciales ¥Sr/*Sr mas altas.

Las rocas graniticas formadas en la corteza continental, tienen la relacion ¥Sr/%Sr
del basamento. Estos granitos tienen relaciones bajas de ¥St/*Sr (0,705 - 0,708) y setfan
derivados del manto, o de la base de la corteza. Por otra parte, los magmas graniticos pueden
formarse en la corteza, por fusion parcial de metasedimentos con relaciones ¥St/*Sr de
0,7035 a 0,7103.

Las rocas andesiticas o basélticas ricas en alcalis tienen relaciones intermedias ¥’Sr/*Sr,
de 0,705 a2 0,710 y se habrfan formado por contaminacion en la corteza, que es alta en K, del
magma basaltico bajo en K (y por lo tanto bajo en Rb).

Los gabros alcalinos, sienitas alcalinas y carbonatitas asociadas, tienen baja a moderadas
relaciones *’Sr/%Sr, indicando derivacién desde el manto.

Aunque las relaciones ¥St/*St, son una poderosa herramienta en la interpretacion de
la historia de las rocas {gneas, mas que una interpretacion, seran datos isotdpicos aptos. En
todas las instancias, los datos isotopicos deben ser compatibles con los datos petrologicos y
geologicos.

Is6topos de Samario y Neodimio

Hay varios is6topos de estas tierras raras livianas, pero uno de los mas relevantes en
geocronologia y en petrologia es el ''Sm, que decae a "“Nd, por emision alfa, con una vida
media de 106 Ga. La abundancia de los productos hijos se telaciona a la relacién con el
is6topo estable *Nd, por la relacion **Nd/"Nd.

Isécrona Sm/Nd (Grupo Onverwacht, Sud Africa)
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Fig. 9-9. Is6crona Sm/Nd sobre roca total de volcanitas ultraméficas y félsicas del Grupo Onverwacht de Sud
Affica. Edad calculada de 3,54 Ga+/- 30 Ma. (Hamilton et al. 1979).

El sistema isotopico Sm/Nd es similar al de Rb/St. Ellos son isétopos incompatibles y
tienden, de preferencia, a fraccionarse en los fundidos. En razén que el Nd tiene nimero
atémico mas bajo y es de mayor tamafio que el Sm, tiende a concentrarse algo mas en los
liquidos, que el Sm. Como resultado la relacién Sm/Nd decrece en los fundidos parciales
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(en comparacion con la fuente), o en los liquidos tardios se produce una cristalizacién
fraccionada progresiva.

El ""Sm > ""Nd por emision alfa, por: A = 6,54 x 102 a”'. Una isécrona de decaimiento
radiactivo, se detiva con referencia al isétopo '**Nd, que no es radiactivo:

143Nd/144Nd — (143Nd/144Nd)0 + (147Sm/144Nd) At (944)

La aproximacion de At para (e-it — 1) es buena para edades menores a 1,5 x 1012 afios.
La medicién de los isétopos de Sm y Nd, es laboriosa por los pequefios valores que son
utilizados, tales como para la relacion "*Nd/"*Nd es de 0,510 a 0,512, lo que hace que en
las rocas las relaciones Sm/Nd sean de 0,1 a 2,0 (comparar con las relaciones Rb/St que son
de 0,005 a 3,0).

La Fig. 9-9 es un ejemplo de isécrona Sm-Nd para analisis sobtre roca total. Los

datos definen una buena tendencia linear con una pendiente de 0,02135, igual a At, con una
edad de 3,54 Ga. La interseccion da una relacion inicial de (**Nd/"**Nd)0 de 0,50809.
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143, , 144
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Fig. 9-10. Estimacion de la evolucion de is6topos de Nd en el manto supetior de la Tierra, asumiendo una fusion a

gran escala a 3,0 Ga antes del presente (Wilson 1991).

La Fig. 9-10 muestra la evolucion (**Nd/"Nd)0 del manto supetiot con el tiempo.

EICHUR (reservorio condritico uniforme) es una estimacioén de la composicion condritica
promedio estimada por DePaolo y Wasserburg (1976). Desde el modelo condritico la linea del
CHUR vy de la Tierra global, muestra una evolucién del manto de la relacion "*Nd/**Nd, si
fuera un sistema cerrado. En razén que el **Nd no es un producto radiogénico, es constante
en el tiempo. Como el 147Sm decae para dar 143Nd, la relacion **Nd/"**Nd se incrementa
gradualmente. La linea tierra global CHUR se deriva aplicando la ecuacion (9-4) para estimar
el valor presente de la relacion "*Nd/"Nd = 0,512638 y la relacion *’Sm/"*Nd = 0,1967 en
el condrito. La linea tierra global CHUR es entonces igual a 0,0512628 — 0,1967 x (eit — 1).

Luego se postula el evento de fusion parcial a 3,0 Ga b.p. (punto a en la Fig. 9-8). Una
alternativa para la fusion parcial pudo haber sido un evento en el manto enriquecido, que
esta presente en algunas localidades debajo de los continentes. Cualitativamente al menos,
los fundidos parciales (que eventualmente se incorporan a la corteza), podrian enriquecer al
manto de manera similar. El manto deprimido muestra relacion "*Nd/"*Nd que aumenta
con el tiempo en el fundido enriquecido. Esto es porque la fusion parcial del manto remueve
mas Nd que Sm. Esto deprime al manto en los isétopos hijos, al contrario que en el sistema
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Rb/St, que la roca madre es deprimida. Como resultado de la depresion en el contenido de
los isétopos hijos en areas parcialmente fundidas del manto, la relaciéon Sm/Nd serd mas
alta con el tiempo, generando relativamente mas "“Nd radiogénico que '’Sm, que la relacion
original ""Nd/"Nd. Otras 4reas del manto pueden enriquecerse (por fundidos residentes
remanentes y localmente concentrar Nd, o por fluidos metasomaticos que concentran y
depositan Nd). Tales 4reas de manto entiquecido o de fundidos derivados del manto, siguen
la tendencia de la Fig.9-10, reflejando bajas relaciones Sm/Nd, que generan pequefias
cantidades de "*Nd y que disminuye la gran cantidad inicial de Nd presente en el sistema.

Naturalmente los basaltos derivados del manto tienen la misma relacion **Nd/*Nd que
la fuente en el tiempo de la fusién parcial, porque el Nd no se fracciona durante los procesos
de fusion o cristalizacion.

CMNd/]MNd)CHUR,; — (143Nd/144Nd>(;HLJR,hov _ (147sm/144Nd)CHL'R, o (945)

La razén en las diferencias en las relaciones de los isétopos de Nd son pequefias, DePaolo
y Wasserburg (19706) introducen el término e, que se define como:

eNd = [(**Nd/"*Nd)inicial/ItCHUR - 1] x 10.000 (9-6)

Donde ItCHUR es la relacion **Nd/**Nd para el CHUR en el tiempo (t) de formacion
de la roca. El valor de eNd positivo significa deprimido (o sea alto en *Nd) y el eNd negativo,
es enriquecido (o sea bajo en "*Nd), ambos con respecto al CHUR estindar (corregido para
el tiempo a lo largo de la linea tierra global CHUR (Fig. 9-9). Asi un e, positivo implica

derivacion de una fuente mantélica deprimida y un valor negativo de e, indica que la roca

fue derivada tanto de un manto enriquecido o una fuente cortical enriqllj::cida con el tiempo.

Como ejemplo al considerar el basalto derivado de un manto deprimido en el punto
b (Fig. 9-8), equivale a 500 Ma b.p. Este basalto enriquecido evoluciona a lo largo de la
linea marcada en el basalto. Si se tienen algunas muestras con un rango de relaciones Sm/
Nd se podtia derivar una isdcrona, y usar la derivada de la edad y (**Nd/"**Nd)inicial para
este basalto en el punto b. Esto podtia ser comparado a ItCHUR al tiempo de formacion
del basalto (punto c de la evolucién de la linea tierra global CHUR). Desde aqui si se usa
la ecuacion (9-5) para determinar ¢, = (0,515/0,512 — 1) x 104 = 5,86 que es un valor
positivo y que soporta el modelo que la roca fue derivada desde una fuente deprimida. Como
ejemplo mds cuantitativo, consideramos las rocas volcanicas de la Fig. 9-13 (**Nd/"Nd), es
la intercepcién de la linea de regresion = 0,50809. El ItCHUR a 3,54 Ga puede ser calculado
por la ecuacién (9-5) sustituyendo t= 3,54 x 109, da 0,508031. Sustituyendo este valor en la
ecuacion (9-6) queda: e, = [(0,50809/0,508031) -] x 10.000 = 1,16 que sugiere una fuente
mantélica suavemente deprimida.

Los is6topos de Sm y Nd muestran significativas ventajas sobre otros sistemas tales
como Rb/Sr y U/Pb, porque el Sm y el Nd se encuentran en minerales como piroxenos y
plagioclasas y no estan sujetos a perturbaciones quimicas. Asf los procesos geoldgicos tales
como deformacién intracristalina y recristalizacion, que acompafian al metamorfismo y que
pueden perturbar en forma importante a los sistemas abiertos Rb-Sr y U-Pb, no afectan al
sistema Sm-Nd. La comparacion de las relaciones isotopicas del Sty Nd, permite construir
modelos de evolucién magmatica — fusién parcial del manto, contaminaciéon cortical,
interaccion entre magmas basalticos oceanicos y agua de mar — que podia hacerse s6lo con
los isétopos de St.

Sistema U-Th-Pb

Este sistema es muy complejo e involucra a los isétopos radiactivos de Uranio (**U,
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250, #8U) y tres isotopos radiogénicos de Plomo (**Pb, ?"Pb, *Pb), sélo el **Pb no es
radiogénico. U, Th y Pb, son todos elementos incompatibles y se concentran en los fundidos
tempranos y son incorporados especialmente en la corteza continental. Al contenido de
Pb original en las rocas, la composicién isotopica del Pb se incrementa en funciéon de tres
reacciones de decaimiento radiactivo que involucran la destruccion del U y Th a Pb.
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Fig. 9-11. Diagrama concordia que ilustra el desarrollo isotépico de Pb de una roca de 3,5 Ga con un unico episodio
de pérdida de Pb. A: los isétopos radiogénicos evolucionan simultaneamente sigiendo la curva de concordia por 2,5
Ga, cuando un evento térmico o infiltracion de fluidos causa la perdida de Pb. Ambos is6topos de Pb se pierden con
el tiempo en la misma proporcion que existen en la roca original, de tal manera la composicion isotopica se deprime
en las rocas siguiendo la tendencia segun la discordia, directamente hasta el origen (segin la flecha). B: Los circulos
llenos representan rocas hipotéticas con diferentes grados de depresion segin el evento. La evolucion continua del
sistema de Pb para 1,0 Ga forma rocas no deprimidas que siguen la concordia por 3,5 Ga de evolucion. Las rocas
deprimidas siguen curvas de discordias separadas (lineas de puntos), hacia nuevas posiciones. La discordia final
intersecta a la curva no deprimida en dos puntos; uno que da la edad total de la roca y el otro da la edad del evento
de depresion (Faure 1980).

B > 24U >20Ph (L= 1,5512x 1010 2 9-7)
557 > 27Ph (L = 9,8485 x 101 2") 9-8)
B2Th > 25Ph ()} = 4,9475 x 1071 2 9-9)

Con tres esquemas concomitantes de decaimiento el sistema U-Pb-Th, puede ser bastante
complejo. Cada sistema puede ser tratado independientemente usando técnicas isocrénicas
estandar. Un tratamiento comun, es usar las ecuaciones (9-7) y (9-8) simultaineamente. La Fig.
9-11 ilustra el desarrollo isotépico de **Pb y *"Pb desde una hipotética roca Precambrica.
La Fig. 9-11 A muestra el desarrollo del sistema Pb para los primeros 2,5 Ga de historia de
la roca. Si el *Pb y el *"Pb radiogénicos, evolucionan simultineamente segin las ecuaciones
(9-7) y (9-8), los is6topos (cuando se los estandariza dividiendo por sus concentraciones
parentales), siguen la curva mostrada, llamada concordia. Todas las muestras naturales con
sistemas U-Pb coherentes, pueden desarrollarse a lo largo de esta curva de concordia. En
razén de la pequefia constante de decaimiento, el *°U decae més rapido y asi la relacion

2"Pb/*U es siempre mayor que la relacién *

Pb/**U, en cualquier tiempo y la diferencia
crece con el paso del tiempo, resultando la caracteristica forma céncava hacia debajo de la
concordia.

Suponiendo que ha 2,5 Ga de evolucion el conjunto rocoso es perturbado por algun
evento que causa alguna pérdida del Pb, que es moévil. Este fenémeno puede ser un evento de
fusién, o de metamorfismo térmico, o infiltracién de fluidos que recogen los elementos LIL,
incluyendo al Pb. Como los isétopos de Pb no sufren fraccionamiento cuando se deprimen,
todos seran deprimidos de acuerdo a su concentracion en la roca. Como resultado el sistema
de is6topos de Pb se mueve directamente hacia el origen, desde los 2,5 Ga, punto sobre la

concordia, siguiendo una linea llamada discordia (Fig. 9-12).
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Fig. 9-12. Diagrama concordia para tres circones discordantes de un un gneis Arqueano. La discordia intersecta a la
concordia a 3,55 Ga, que da la edad U-Pb del gneis y a 1,85 Ga que indica el evento U-Pb de depresion (Faure 1986).

Asumiendo que tenemos cuatro rocas diferentes o 4 granos de circon conteniendo U-Pb
en una roca y que cada uno es deprimido en Pb en diferentes grados. Una roca (o circon)
que no sea deprimido, permanecera sobre la concordia, mientras que los otros se moveran a
tres puntos diferentes a lo largo de la discordia, que se representan por los puntos 1, 2 y 3.

Continuando con el evento de agotamiento, el sistema continia evolucionando por otro
1 Ga (Fig.9-11b). La roca o circon deprimido sigue la evolucion de la concordia por un total
de 3,5 Ga. Las otras tres muestras siguen sus propias curvas de concordia (puntos) desde
su punto de origen a 2,5 Ga de la discordia. Después de 1 Ga, ellos son todavia colineares y
definen una nueva discordia. La discordia final intersecta a la concordia en dos puntos. Uno
a la derecha intersecta a la concordia en el punto que da el total de afios del sistema (3,5 Ga).
La interseccion sobre la izquierda es a 1,0 Ga, la edad del evento de depresion.

En la Fig. 9-10 se observa un diagrama concordia para tres circones, que definen tres
puntos de una buena discordia linear. Cuando la curva de concordia es agregada al diagrama,
la discordia intercepta a la concordia a 3,55 Ga (la edad U-Pb del granito) y a 1,85 Ga (la edad
del episodio de pérdida de Pb).

Los circones con diferentes edades pueden encontrarse en la misma roca y pueden
ser reconocidos por diferencias en el color, morfologia o cristalinidad. Agregados de
circones similares pueden ser analizados por espectrografia de masa convencional, si se
tiene suficiente material. Un nuevo método utilizado es la microsonda iénica, similar a un
microsonda electronica, pero que bombardea la muestra con una emisién concentrada de
iones oxigeno, en lugar de electrones. El impacto de los iones forma un delgado crater en la
muestra, enviando iones de la muestra al espectrometro de masas, el cual analiza el material
liberado. L.a microsonda i6nica puede analizar pequefias areas de un cristal de circon, lo que
permite el estudio de cristales individuales o incluso de las zonas de crecimiento de un circon.

Los errores reportados en una determinacion de edad son errores estadisticos de analisis
y no reflejan errores sistemdticos impuestos por metamorfismo o alteraciéon. De hecho en
los sistemas isotopicos pueden darse resultados lineales y producen lo que se denomina una
errorcrona y similarmente errores en la relacion inicial.

Sistema Lutecio — Hafnio

El Lutecio 176 (""Lu) decae a Hafnio 176 (""°Hf) con una vida de medio de 35.700 Ma.
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El esquema de decaimiento ha sido poco usado hasta ahora para dataciones, especialmente
debido a la vida media de "*Lu, que recién esta siendo calibrada adecuadamente, pero las
variaciones "*Hf/""Hf, se esta utilizando para diferenciar las fuentes de los magmas y a
establecer la heterogeneidad de la corteza y del manto.

Sistema Renio — Osmio

El decaimiento del Renio 187 (**'Re) a Osmio 187 ('*¥Os), no ha sido mayormente
utilizado para la determinacién de edades, principalmente por la extrema abundancia del
Re, con la excepcién de algunos sulfuros como la molibdenita. Las variaciones resultantes
en la relacion 'Os/™Os lo hacen un buen trazador isotdpico y de especial interés para
determinar las relaciones isotépicas padre-hijo del par Re y Os, que tienen fuerte caricter
calcofilo y siderdfilo.

Hay otros isétopos que también son utilizan, tales como: K - Ca, 'C y otros, que son
usados en geocronologia y como trazadores petrolégicos.
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