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Fig. 4.—Relacion edad (m.a.) - %K de todos los anilisis realizados.

deformacion hercinica (Devonico me-
dio-superior).
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Preguntas de A. Cuesta:

19)  ;Qué mineralogia poseen las ro-
cas peralcalinas?

2% Estan relacionadas genéticamente
las rocas peralcalinas y el com-
plejo circular de Barcarrota?

3%) ;Son mas ricas en REE las rocas
peralcalinas que las demds?

Respuestas:

1.* Las rocas que integran este con-
junto petrografico presentan una tex-
tura protomilonitica de grano fino con
una paragénesis compuesta por fel-
despato alcalino, cuarzo y anfibol (rie-
beckita) como minerales esenciales;
magnetita, biotita, alanita, circon y
menos frecuentemente fluorita como
accesorios.

2 El significado de estas rocas

no estd claro, si bien los transitos que
se observan hacia las cuarzo sienitas
son graduales, lo que apunta a un
posible origen secundario para estas
rocas. Se trataria de una importante
transformacién que afectaria a todos
los aspectos de la roca, texturales y
composicionales en relacién con co-
rredores de cizalla.
Las edades obtenidas para estas rocas
en base al anfibol que es de 467 m.a.
frente a los 51010 m.a. obtenidos
para el conjunto del Complejo Circu-
lar de Barcarrota parece apoyar el
origen secundario de estas rocas pe-
ralcalinas.

3. No poseemos datos al respeto.

Calculo de los parametros de los procesos de
fusion parcial, cristalizacion fraccionada y mezcla,
con el programa TRAZAS

J. Lopez Ruiz y J. M. Cebria Gémez

Museo Nacional de Ciencias Naturales, C.S.1.C. Madrid

ABSTRACT

The program TRAZAS calculates the compositions of liquids generated by either
melting or fractional crystallization, if all the parameters involved in both processes are
known. If some of these parameters are unknown, then their value can be estimated
using the linear regressions obtained from ad-hoc binary diagrams where different kinds
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of elements are plotted. Concerning the mixing processes, it is possible to calculate the
abundance of trace elements and isotopic ratios in the mixing, if the two component
compositions and the other parameters are known. Alternatively, if one component
composition and that of the mixing are known, then the other component can be

inferred.

Key words: Trace elements, Isotopic ratios, Magmatic processes, Petrogenetic models.

Geogaceta, 8 (1990), 10-13.

Introduccion

Los elementos traza (Th, U, Ta,
Hf, La, Ce, etc.), algunos de sus is6-
topos radiogénicos (Sr¥’/Sr%, Nd4/
Ndl44’ Pb208 /Pb204, Pb207 /Pb204, Pb206 /
Pb2), y determinados isotopos estables
(D/H, O'8/0%%, $%/8%), permiten, en-
tre otros aspectos, identificar los pro-
cesos por los que se han generado las
rocas igneas y cuantificar los pardme-
tros de los mismos.

Tanto si se aborda este Gltimo pro-
blema por el denominado método. di-
recto, como si se realiza mediante un
ajuste simultdneo de todos los para-
metros (ver Lopez Ruiz y Cebrid,
1990, cap. 7), los célculos que hay
que realizar son largos y repetitivos.
Por esta razonm, disponer de un pro-
grama interactivo que permita aplicar
esta metodologia, facilita extraordina-
riamente la labor y evita el que se
comentan errores.

En este trabajo ‘se sistematiza el
célculo de los pardmetros de los pro-
cesos de fusion parcial, cristalizacion
fraccionada y mezcla, que pueden rea-
lizarse con el programa TRAZAS.
Otros aspectos de este programa, tales
como su estructura, caracteristicas de
las bases de datos que utiliza, sistema
de representacion grafica, etc., se en-
cuentran en Cebrid y Loépez Ruiz

(1989).

Fusion Parcial

De acuerdo con las expresiones pro-
puestas para la fusion congruente e
incongruente en equilibrio- y fraccio-
nada (Shaw, 1970; Hanson, 1978;
Benito y Lépez Ruiz, 1989), los pa-
rimetros que intervienen en este pro-
ceso son: F*, Ci Ciz, Di, Dis, Pi y
Qi

Los valores Di Dis se obtienen
a partir del porcentaje en que se
encuentran las fases en el material

* La definicién de éstos y de los demds pardmetros
citados, se encuentra en Benitc y Lopez Ruiz (1989)
y en Lopez Ruiz y Cebrid (1990).

originario y en el residual, respecti-
vamente, y el de P teniendo en
cuenta la proporcién en que las fases
contribuyen al liquido. A su vez, Qj
se calcula mediante la expresion:

P[5 ]

Si en cada mecanismo de fusidn,
se conoce el valor de todos los para-
metros, se obtiene sin dificultad la.
composicion del liquido generado (Cj).
Los resultados de las distintas ecua-
ciones, se presentan en la pantalla
como en la Tabla 1. En la parte
superior de la misma, se indica el
mecanismo considerado, €l porcentaje
de fusion y las proporciones de las
fases minerales que participan en el
mismo. A continuacidn se exponen
los coeficientes de reparto globales,
las relaciones C,/C, Cgs/C,, etc. y

las concentraciones C,, C,, Cgs, etc.
de cada elemento. Estas concentracio-
nes pueden salvarse en un fichero
ASCI, para ser reutilizadas en el
célculo de otro proceso.

Si se desconoce alguno de los pa-
rametros, hay que recurrir a los dia-
gramas del tipo Ci/C{—Ci de los
elementos incompatibles del sistema.
Asi, si el elemento i es altamente
incompatible, Cj se puede calcular a
partir de la ordenada en el origen (B)
de la recta que resulta, mediante la ex-
presion B=Ci . (1—P))/Ci, si se conoce
Ci o el valor de Pi, A su vez, D; se
Ci o el valor de Pj. A su vez, D] se
puede obtener a partir de la pendiente
de la recta (A), mediante la expresion
Ai=Dj/Ci, si se conoce Cj Una
vez conocidos Di y P, se puede
estimar el porcentaje de las fases mi-
nerales que constituyen el material
inicial y evaluar las fases que han

Tabla 1.—Presentacién de los resultados de las ecnaciones de la fusion parcial no modal

FUSION PARCIAL EN EQUILIBRIO (NO MODAL)

F (%)=10

Mat. Orig.: OL=55% OPX=25% CPX=10% GR=10%

Liquido: OPX=25% CPX=25% GR=50%
Eem. Do P CL/CO  CRS/CO co CL CR
RB 001 0,02 9,13 0,10 384 3505 0,37
BA 001 0,01 9,17 0,09 69,55 638,04 6,38
SR 0,03 0,06 8,19 0,20 99,49 814,67 20,03
LA 0,00 0,01 9,81 0,02 516 50,65 0,11
CE 000 0,01 9,63 0,04 10,90 105,02 0,44
ND 001 0,03 9,19 0,09 503 46,19 0,45
SM 0,02 0,08 860 . 0,16 0,91 7,83 0,14
EU 0,03 0,11 8,30 0,19 0,29 2,42 0,06
TB 005 0,18 7,72 0,25 0,12 0,93 0,03
YB 043 2,06 3,09 0,77 0,81 2,50 0,62
LU 073 3,56 2,10 0,38 0,19 0,41 0,17

Y 0,16 0,75 532 0,52 0,00 0,00 0,00
ZR 0,01 0,01 9,17 0,09 0,00 0,00 0,00
co 1,8 0,63 0,54 1,05 97,59 52,68 102,58
NI 5,77 1,45 0,17 1,09 1.832,18 319,75  2.000,22
\ 0,30 0,59 2,92 0,79 8727 254,42 68,69
CR 1,69 3,88 0,72 1,03 600,92 430,00 619,91

El valor de F, los porcentajes de las fases en el material original y en el liquido y los valores de
Co se han introducido por teclado. Los coeficientes de reparto mineral/liquido utilizados son los de
la Tabla 7 de Lépez Ruiz y Rodriguez Badiold (1985), y han sido leidos por el programa de una

base de datos.
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intervenido en el liquido, respectiva-
mente.

Cristalizacion fraccionada

En el programa sdlo se ha conside-
rado el caso de la cristalizacion frac-
cionada, gobernada por la ley de Ray-
leigh. Para el cdlculo de la cristaliza-
cién en equilibrio, puesto que se trata
de un proceso inverso al de la fusidn
modal en equilibrio, se ha de recurrir
a esta dltima ecuacién. En este caso
hay que tener en cuenta, que en
lugar del porcentaje de fusién, se tiene
que introducir el porcentaje de liquido
residual y en lugar de los porcentajes
de las fases en el solido inicial, las
proporciones en que éstas se fraccionan.

Si las rocas que se estudian derivan
de un magma comiin y se conoce el
valor’ de todos los pardmetros que
intervienen en el proceso (Ci F y
D), se obtiene ficilmente la composi-
cién del liquido que resulta (Cj). El
cilculo se ofrece en el mismo for-
mato y con las mismas posibilidades
que las descritas para la fusion par-
cial (Tabla 2).

Si se desconoce la magnitud de
alguno de los pardmetros, hay que
utilizar los diagramas del tipo Log
Ci — Log Cj Los coeficientes de
participacion global de los elementos i
y J, pueden evaluarse a partir de la
pendiente de la recta que resulta. En
el caso de que el elemento i sea
altamente incompatible, D" se calcula
directamente mediante la expresion
A’=1—D’. De los coeficientes de
reparto globales calculados en el paso
anterior, se puede deducir la propor-
ciéon de los minerales que se han
fraccionado. A su vez, la concentra-
cion de los elementos incompatibles
en el liquido inicial (Ci), se puede
calcular a partir del valor de la orde-
nada en el origen y de la pendiente
de la recta que resulta, cuando se
proyectan dichos elementos frente a
los compatibles del sistema mediante
la expresion B'=C{/(C)*. Final-
mente, cuando se conoce Cl, se puede
determinar el porcentaje de liquido
residual (F) o el de cristalizacién
(1 — F), ya que la ecuacién funda-
mental queda reducida a Ci{=Ci/F,
si el elemento i es altamente incom-
patible.

Procesos de mezcla

En los procesos de mezcla conside-
rados (contaminacion del material ori-
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ginario, mezcla de magmas y asimila-
cién), los parametros que hay que
tener en cuenta (Taylor, 1980), son:
Ci,Ci, RLRL, DV E, rym.

En el caso de la mezcla simple, la
composicion del producto resultante,
se puede obtener si se conocen la
composicién de los dos componentes
y el porcentaje de participacion de
uno de ellos en la mezcla. También
se puede caracterizar un componente,
a partir de las composiciones del otro
y del producto resultante de la mez-
cla. Si se trata de un proceso de asi-
milacién, en el que la digestién del
material preexistente va acompafiada
de la cristalizacion de una mds o
menos importante cantidad de acu-

mulados del magma, el célculo del
producto de la mezcla, requiere cono-
cer los pardmetros D), F y m, adem4s
de las composiciones iniciales del mag-
ma y del sélido que asimila. En am-
bos casos, el resultado aparece en la
pantalla como en la Tabla 3, en la
que figura el proceso considerado, los
valores de r 0 m, y los datos corres-
pondientes a los dos componentes y
al producto de la mezcla.

Deducir la composicién de los com-
ponentes de la mezcla, puede resultar
problematico. Si uno de ellos es ma-
yoritario, tanto en la mezcla simple
como en la asimilacién, su composi-
cion puede obtenerse de las rectas
que resultan en los diagramas

Tabla 2.—Presentaciébn de los resultados de las ecuaciones de la cristalizacion
fraccionada

CRISTALIZACION FRACCIONADA (RAYLEIGH)

F(%)=80

Fracc: OL=55% CPX=35% MG=10%

Elem. Do Cs/CO CL/CO Cco (] CL
RB 0,01 0,01 1,25 35,05 0,44 43,71
BA 0,01 0,01 1,25 638,04 7,96 795,77
SR 0,06 0,08 1,23 814,67 64,50 1.003,84
LA 0,01 0,02 1,25 50,65 0,78 63,14
CE 0,02 0,02 1,24 105,02 2,54 130,71
ND 0,03 0,04 1,24 46,19 1,85 57,32
SM 0,06 0,07 1,23 7,85 0,53 9,69
EU 0,06 0,08 1,23 2,42 0,19 2,98
TB 0,07 0,08 1,23 0,93 0,08 1,15
YB 0,08 0,09 1,23 2,50 0,24 3,07
LU 0,07 0,09 1,23 0,41 0,04 0,50
Y 0,09 0,11 1,23 0,00 0,00 0,00
ZR 0,03 0,04 1,24 0,00 0,00 0,00
CO 2,62 1,83 0,70 52,68 96,15 36,70
NI 5,89 1,98 0,34 319,75 632,63 107,50
A 1,57 1,39 0,88 254,42 352,39 223,81
CR 4,61 2,06 0,45 430,00 885,78 192,14

El valor de F y los porcentajes de las fases fraccionadas se han introducido por teclado. Los
coeficientes de reparto mineral/liquido son los mismos que los utilizados en la Tabla 1. Las
concentraciones del liquido inicial corresponden a los valores de CL obtenidos en el cilculo del
proceso de fusion (Tabla I). Estas concentraciones fueron salvadas en un fichero ASCII y

reutilizadas en este ejemplo como pardmetro Co.

Tabla 3.—Presentacién de los resultados de las ecuaciones de la mezcla de dos

componentes

MEZCLA DE DOS COMPONENTES
GRADO DE MEZCLA (r): .25

Original Contaminante Contaminado
SR ..iiiiiii 25 500 120
SR87/86 ............. 0,7030 0,7100 0,7088
O ittt 1 1 1
Ol8 ..oiviiiena. 6 12 7,2000

El pardmetro r y las composiciones del material original y del contaminante se han introducido por
teclado. En el caso del oxigeno, C,=Cg, por lo que se puede introducir cualquier valor para estos
parametros, con tal de que sea el mismo para ambos componentes.



Ri — 1/Ci, ya que éstas empezardn
en o muy cerca de dicho compo-
nente. Las composiciones isotdpicas
del citado componente, también se
pueden deducir de las curvas de los
diagramas Ri—RJ. Por el contrario, la
composicién del componente minori-
tario, se encontrard en la prolonga-
cion de la linea de proyeccion en la
mezcla simple, y fuera de ella en la
asimilacion, por lo que generalmente
hay que asumir su composicion.
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Implicaciones de los enclaves maficos microgranulares
en la petrogénesis de los granitoides
calcoalcalinos hercinicos
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ABSTRACT

Hercynian calc-alkaline granitoids are characterized by the presence of microgranular
magmatic enclaves of tonalitic to diorite composition. Recent studies of these enclaves and
host granitoids reveal that they were generated from disruption of synplutonic dikes of
hybrid tonalites. Two stages of hybridization can be distinguished: (1) Injection mixing
giving to a hybrid tonalite from a mafic magma, and (2) convective mixing, giving rise to
homogeneous hybrid rocks of calc-alkaline composition.

Key words: microgranular enclave, magma mixing, hybridization, texture, xenocrysts, grani- .

toid, Hercynian belt.

Geogaceta, 8 (1990), 13-16.

Introduccién

Uno de los rasgos més relevantes
de los granitoides hercinicos calcoal-
calinos de la peninsula ibérica, es la
presencia de enclaves mdficos micro-
granulares de composicién dioritica a
tonalitica. Recientemente, este tipo de
enclaves ha sido objeto de numerosos
estudios en todo el mundo, haciendo
especial énfasis en las implicaciones
petrogenéticas de las rocas que los
incluyen (Vernon, 1983; 1984; Can-
tagrel et al, 1984; Didier, 1987,
Frost & Mahood, 1987; Vernon et
al,, 1987; Zorpi, 1988).

El origen magmdtico de dichos
enclaves y su procedencia mantélica
por fraccionacion de tholeitas, son

hechos relevantes constatados en mu-
chos casos por estudios geoquimicos e
isotopicos (e. g. Holden et al, 1986).
Si tales enclaves son 0 no testigos de

" procesos de hibridacion entre material

mantélico y fundidos corticales, sélo
puede ser determinado mediante estu-
dios detallados texturales y composi-
cionales, que permitan conocer el
mecanismo, 0 mecanismos, de gene-
raciébn. Los primeros resultados de
dicho estudio se presentan de forma
resumida en esta nota.

Rasgos mesoscopicos y ocurrencia
de los enclaves

La mayoria de los enclaves micro-
granulares son de forma redondeada

a irregular y poseen un tamafio de
grano méas fino que el granitoide
encajante. Los contactos con éste
pueden ser transicionales y/o netos.
Otra caracteristica importante es la
no existencia de borde frio, englo-
bando el enclave a megacristales de
feldespato potdsico (fig. 1a).

Los enclaves aparecen en cinco
situaciones distintas: complejos «net-
veined», diques compuestos, distribui-
dos homogéneamente en el granitoide,
pasillos de enclaves y zonas de mez-
cla. De estas situaciones, las mds
importantes relacionadas con los pro-
cesos de hibridacion son las tres ulti-
mas (Castro et al, 1990a).

En general, aunque los enclaves y
la roca encajante poseen unmas carac-
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