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TEMAS

* Composicién y clasificacion
de las rocas igneas




(Cémo reconocemos a una roca ignea?

(Cémo estd compuesta una roca ignea? :

:
(Qué métodos empleamos para conocer la |
composicién de una roca ignea? :

(Para qué clasificar una roca ignea?

(Qué criterios se utilizan para clasificar
una roca ignea? ‘

(Cudles son las ventajas y desventajas de
las diferentes formas de clasificar?
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Es material rocoso fundido.

Consiste en una mezcla mévil de multiples fases: liquidas,
solidas y gaseosas.

Su temperatura es alta. Generalmente entre 700-1250
° C.

A alta T

FUNDIDO

(melt)

A medida que baja T---

GASES
N

FUNDIDO

] CRISTALES

INCLUSION




El liguido o fundido (melt)

Composicion guimica
El liquido es multicomponente (O-Si + Al-Ca-Mg-Fe-K-Na)

A.  Silicatico (Si + O):

Acidos o de alta silice ——) 66-77 % SiO, (O-Si-Al-Na-K-H )
(RIOLITICOS-GRANITICOS)

Intermedios 52-66 % SiO,
(ANDESITICOS-DACITICOS)

Basicos o de baja silice 45-52 % SiO, (O-Si-Al-Ca-Mg-Fe)
(BASALTICOS)

Ultrabasicos 37-45 % SiO,

B. Carbonatitico: (son raros) tienen un 40-50 % CO,™



LOS 8&8@8 clisueltos (volétiles o fluidos supercriticos) < :i * 0 *

v Principalmente H,0y CO, (+ SO,, H,S, HCI, HF, etc.). . o °
v' EIH,0 disuelta en el fundido se encuentra en dos formas:

como H,O molecular y como grupo hidroxilo OH". Cuando estan presentes suficientes volatiles totales, el
fundido se sobresatura y se forma vapor o un fluido supercritico.

v' Su concentracidn (% total) depende de la composicion del magma:

SUPERIOR para magmas ricos en silice, MENOR en magmas de baja silice

v Se encuentran en solucion a alta
presion(profundidad).

v' Se produce su exsolucién cuando la presion
disminuye = burbujas y expansion
(explosion).




Cristales

v S6lo 7 minerales o grupos de minerales principales componen ¢
la mayoria de las rocas igneas

Cuarzo
Feldespatos
Micas
Anfiboles
Piroxenos
Olivino

Oxidos de Fe-Ti.

NSO A LN R

v La asociacion de minerales que constituyen una determinada roca ignea depende de la P
y T del ultimo estado de equilibrio del sistema de formacion de la roca y de su
composicion quimica.



La asociacion de minerales que constituyen una determinada roca ignea depende de la P
y T del Ultimo estado de equilibrio del sistema de formacion de la roca y de su
composicion quimica.




El ascenso y emplazamiento del magma puede ser...

eProfundo: eSuperficial:

rocas plutonicas o rocas volcanicas o
intrusivas extrusivas

Aenneih A. bevis © 2Ui

Volcano

Lava flows
& Pyroclastic deposits

Laccolith




Lava: es magma que ha

alcanzado la superficie a
través de los conductos
volcanicos.




En Petrologia, los problemas se resuelven generalmente de forma inductiva:

Dada una roca ignea y sus propiedades observables...

i Cudl fue el origen
| del magma asociado
;Comoerae

y qué procesos
magm | ocurrieron en su
gsociado a ld

evolucion?
roca?

¢ como fue la historid
de enfriamiento del
magma?



Una roca ignea es una roca formada por el enfriamiento de un magma.

Pero, écomo reconocemos a un magma hecho roca si no vemos directamente su
enfriamiento?

CRITERIOS DE RECONOCIMIENTO DE LAS ROCAS {GNEAS:

- De afloramiento: en general cuerpos de magmas enfriados en profundidad “cortan” las rocas
circundantes, truncando estructuras, laminaciones y foliaciones. También los cuerpos de rocas igneas

formadas en profundidad pueden tener bordes de grano fino por rapido enfriamiento en el contacto con
las rocas circundantes.

- Texturales: presencia de cristales ehuhedrales (caras cristalinas bien formadas), presencia de vidrio,
presencia de pasta (con vidrio y cristales menores llamados microlitos).




iiLas muestras deben reunir ciertas
caracteristicas para la validez y confiabilidad de
los datos!!

Sin alteracion ni evidencias de meteorizacion

Sin 0 con muy pocos minerales/patinas como: carbonatos, arcillas y éxidos.
Mejor si cuesta romperse y se parte en fragmentos angulosos.



1. Composicion de las rocas igneas.

Rhyolite
(Granite)

Biotite

— Muscovite

— INCREASING TEMPERATURE —

Minerales formadores de roca

Cuarzo, plagioclasa, feldespatos alcalinos, feldespatoides, muscovita, olivino,
piroxeno, anfibol, biotita.

FELSICOS (feldespato + silice) MAFICOS (ferromagnesianos)

Todos los minerales formadores de roca son soluciones sdlidas,
excepto el cuarzo.

v" MINERALES ACCESORIOS: apatita, circon, monacita, titanita, dxidos de Fe y Ti,
sulfuros, cordierita, granate, turmalina.

v" MINERALES SECUNDARIOS: clorita, arcillas, serpentina, epidoto, carbonatos.



1. Composicion de las rocas igneas.

El vidrio (que no es un mineral)

Se origina a partir del enfriamiento rapido de magmas tal que los atomos en el fundido no tienen la capacidad suficiente
para organizarse en una estructura geomeétrica regular como en los cristales.




2. Métodos para el reconocimiento de la composicion de una roca ignea.

, Determinacion de las
ANALISIS MODAL s proporciones de los minerales que ~=—>

constituyen la roca

—

* — Rock sample (Polished slabs; Thin section) 5“‘!"“'“9 Xeray Mineral distribution map
: = — — analytical microscope
= b & . S 24
] | P o §
[ f

>»S> _ Al
T e

Element
distribution image

Image processing

Mineral
distribution map

Mineral
content ratio

Alkali feldspar Plagioclase Biotite Hornblende
44.76 % 2543 % 6.23 % 0.92 %




ANALISIS QUIMICO

Determinacion de la composicion quimica de roca total (lo vemos mas adelante...)

Fluorescencia de
rayos X




éPor qué clasificar a las rocas igneas?

Clasificacion: division del espectro continuo de composicion de las rocas igneas a lo largo de limites especificos
y bien definidos acordados.

v’ Permite ORDENAR EL CONOCIMIENTO.
v’ Permite eliminar conflictos en la comprension de la informacién.

v Permite hablar un Unico idioma al definir terminologias, antes utilizadas en forma
arbitraria.

Subcomision de la Union Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS, en inglés) sobre la Sistemdtica de las Rocas
Igneas (Le Maitre, 1989)



3. Criterios empleados para la clasificacion de las rocas igneas.

Segun:

. Relacion de campo, lugar de emplazamiento.
Il. Textura en muestra de mano
Il Indice de color de la roca
IV.  Analisis modal: Minerales esenciales presentes en la roca
 Esel método apropiado para rocas de grano grueso (faneriticas).
V.  Analisis quimico: composicion de elementos mayores

 Esel método apropiado para rocas de grano fino (afaniticas).




l. Segln su relacion de campo y lugar de emplazamiento

ROCAS PLUTONICAS
o INTRUSIVAS

Son rocas formadas por el enfriamiento

lento del magma en profundidad.

Son rocas formadas por el enfriamiento

del magma luego de ser extruido a la

ROCAS VOLCANICAS  superficie a través de las erupciones
0 EXTRUSIVAS volcanicas, como flujos coherentes de
lava o como depdsitos fragmentados (rocas

pirocldasticas).

ROC'A,‘S Son rocas originadas por el enfriamiento
SUBVOLCANICAS = e b sereral
0 HIPABISALES P — [

forman diques o si//s.




II.  Seguln su textura macroscopica

Categorias segun tamano de los componentes

ROCAS FANERITICAS
ROCAS AFANITICAS

ROCAS PORFIRICAS

ROCAS VOLCANICLASTICAS

O O W P

Categorias segun grado de cristalinidad

1. ROCAS HOLOCRISTALINAS
2. ROCAS HIPOCRISTALINAS
3. ROCAS HIALINAS O VITREAS

Segln el porcentaje de vidrio presente:

v' 0 —20% de vidrio = vitrifero (glass-bearing)

v' 20 -50% de vidrio = vitrico (glass-rich)

v" 50— 80% de vidrio = vitreo (glassy)

v' 80— 100% nombres especificos (obsidiana, taquilita, etc.)




* Asi...

A. ROCAS
INTRUSIVAS

B. ROCAS
VOLCANICAS

C. ROCAS
SUBVOLCANICAS

Rocas faneriticas holocristalinas
Rocas faneriticas porfiricas
holocristalinas

Rocas porfiricas hipocristalinas
Rocas afaniticas

Ricas vitreas

Rocas volcaniclasticas (piroclasticas)

Texturas intermedias entre
rocas intrusivas y volcanicas




Segun indice de color de la roca

Se basa en el porcentaje de minerales maficos presentes en la roca.

HOLOLEUCOCRATICA 0-5%

LEUCOCRATICA 5-35%
MESOCRATICA 35-65%
MELANOCRATICA 65 —90 %

ULTRAMAFICA 90 — 100 %

éPero qué sucede con las rocas
volcanicas normalmente porfiricas o
afaniticas?




IV. Analisis modal: Minerales esenciales presentes en la roca

M>90%  ows A

~ PERIDOTITES




* Si hay <90 % de minerales maficos

DOBLE DIAGRAMA QAPF O DE STRECKEISEN

Procedimiento:
1. Estimacion modal

2. Parametros Q,A,P o FA,P con los que se entrara al diagrama:

Q = 100*cuarzo/(cuarzo+plagioclasa+feldespatos alcalinos)
F = 100*feldespatoides/(feldespatoides+plagioclasa+feldespatos alcalinos)
P = 100*plagioclasa/(plagioclasa+feldespatos alcalinos)
A = 100-P
[Siendo los feldespatos alcalinos: feldespatos potasicos y plagioclasas con An<5%]

3. Se define la textura (faneritica vs afanitica/porfirica) de la roca para elegir el diagrama de clasificacién (RV vs RP)



Si la roca es intrusiva
(faneritica holocristalina)

CUARZO-MONZOGABRO/
CUARZO-MONZODIORITA

MONZOGABRO/
MONZODIORITA

CUARZO-GABRO/
CUARZO-DIORITA/
CUARZO-ANORTOSITA|

GABRO/

BN . éPero qué sucede con las rocas pluténicas que clasifican
, ..y CUARZO-SIENITA
TI‘ con mas de una composicion? DE F. ALCALINO

SIENITADE 20

__________________________________________________________________________________________ A5 P DIORITA/
q ANORTOSITA
CampO 10 (diorita, gabro, anortOSita): se diferencian de FOIDES FOIDES > GABRO/DIORITA/
’ . . e . ANORTOSITA
acuerdo al indice de color y a la composicion promedio de |a SIENITA DE CON FOIDES
plagioclasa. Asf: R MONZODIORITA
CON FOIDES

v" ANORTOSITA (M < 10 %)
v" DIORITA (10 %<M>45 %, plagioclasa An, — An.)
v GABRO (45 %<M>90 %, plagioclasa An.,- An,y, )




Términos modificatorios

La IUGS acepta agregar términos que revelen ciertos aspectos descriptivos (quimicos,
mineraldgicos y/o texturales) al nombre principal.

- Relacionado a su indice de color: leucogranito, melagranito. (Util porque los maficos no son
empleados en la clasificacion QAPF!)

- Relacionado a su textura caracteristica: granito porfirico, granito rapakivi,granito aplitico,
granito pegmatitico...

- Relacionado a minerales caracteristicos no incluidos en la clasificacion QAPF: granito de
biotita y muscovita, granito riebeckitico...

- Relacionado con aspectos quimicos relevantes: granito peraluminoso, granito alcalino...



Rocas gabricas/ Gabroides

10

Norita

Pig

Gabronorita

Plg

Gabro
A

Norita Gabro
clinopiroxénica| ortopiroxénico 10

Piroxenita con plagioclasa %° \

Ortopiroxeno
Plagioclasa

Anortosita A

Gabro
Gabronorita /.  Troctolita Gabro-
Norita Gabronorita ,
Norita  /

Rocas ultraméficas con plagioclasa

Clinopiroxeno

Piroxenita
con plagioclasa

|Piroxenos

Plagioclasa
Anortosita £\

Gabro
hornbléndico

Hornblendita
con plagioclasal

QOlivino Piroxenos

Piroxenita hornbléndica
con plagioclasa

5 \ Hornblenda

Hornblendita piroxénica
con plagioclasa




Si la roca es porfirica hipocristalina

éPero qué sucede con las rocas porfiricas con
pastas afaniticas?

Clasificacion basada en FENOCRISTALES.

FENOTIPOS

P.ej.: fenoandecita.

CUARZO-TRAQUITA
DE F. ALCALINO

TRAQUITA DE20

BASALTO/
ANDESITA

A TRAQUITA

“’WA

1
TRAQUITA DE
F. ALCALIN
CON FOIDES




éPero qué sucede con las rocas volcanicas que clasifican en el campo
107

________________________________________________________________________________________________

. Campo 10 (andesita, basalto): se diferencian de acuerdo al
" indice de color (M), y si se dispone de la informacion quimica,
" del contenido de SiO2 (andesita > 52 %).

BASALTO/

v BASALTO (M > 35 %) 65 ANDESITA
v ANDESITA (M< 35 %) |

________________________________________________________________________________________________




Y como clasificamoas a las rocas
subvolcanicas/hipabisales?

~

iDe acuerdo a sus caracteristicas texturales elegiremos el metodo de clasificacion
mas adecuado!



* Si hay >90 % de minerales maficos

Clasificacion de las rocas ultramaficas

Olivino
Dunita

Peridotita
hornbléndica

Peridotita
piroxénica

Piroxenita 4045 a0 Hornblendita
olivinica : olivinica
/ Piroxenlta
Piroxenita !

0 Piroxenita Hornblendita
hornbléndica piroxénica

!

Util para muestras de mano en las que se
desconoce el tipo de piroxeno y para rocas
ultramaficas con anfibol.

Hornblendita |Ortopiroxenita
0

onvino

Dunita A\
90 l_-:;;-'.v.

Harzburgita Wehrlita

40 Clinopiroxenita

Ortopiroxenita 40 piro
olivinica

olivinica ,
Websterita olivinica _
' Clinoplroxenita

Websterita

Ortopiroxeno 10 90 Chnoplroxeno

o



Carbonatite
Cedricite
Charnockite
Comendite
Cortlandite
Dacite
Diabase
Diorite
Dolerite
Dunite
Enderbite
Essexite
Felsite

LPero estdn todos los
tipos de rocas

representados en el
diagrama QAPF?

1%-3)

> 50% carbonate

Diopside leucite lamproite (Tbl. 19-5)
Orthopyroxene granite
Peralkaline rhyolite
Pyroxene-olivine hornblendite
Figs. 2-3 and 24
Medium-grained basalt/gabbro
Fig. 2-2

Medium-grained basalt/gabbro
Fig. 2-2

Hypersthene tonalite

Nepheline monzo-gabbro/diorite
Microcrystalline granitoid

Liparite
Luxulianite
Madupite

Mafurite
Malchite
Malignite
Mamilite
Mangerite
Marianite

Marienbergite

Masafuerite
Meimechite

Fig. 6. The classification and nomencla-
ture of the *high-Mg' volcanic rocks
(picrite, meimechite, komatiite, bonin-
ite) using TAS (thick boundaries)
together with MgO and TiO, wt% (thin
boundaries).

FOrpnyruc Erdaniie WiLl LOUrImEalinne Lalnpromne

with poikilitic phlogopite ground-mass (Tbl.

19-5) Alkaline ultramafic volcanic
Lamprophyre
Aegirine-augite nepheline syenite

Leucite-richterite lamproite (Tbl. 19-5)

Hypersthene monzonite Mg-rich andesite

Natrolite phonolite Picrite basalt

Ultramafic volcanic Ultramafic

melilite-clinopyroxene volcanic
(Thl. 19-1)

Plutonic melilitite

Mafic ijolite

Orbicular gabbro

ITUGS SYSTEMATICS OF IGNEOUS ROCKS 831
$r- Na20 + K20 wi% |
. basanite
* tephrite |basaic ~  andesie
2| :
MgO > 18% picrite
1 2 - 5 boninite
MgO > 18% & TiO,> 1% meimechite MgO > 8% & TiO,< 0.5%
MgO > 18% & TiO, < 1% komatiite
a7 41 45 49 53 57 61 65

SiO2 wi%



V. Analisis guimico: composicion de elementos mayores

Trataremos de incorporar algunos
conceptos basicos de geoquimica




Lanthanlde
Serles

Actinlde
Serles

2
He
4.0026
10
Ne
20.18
18
Ar
4 5 6 7 8 S 10 11 12 39 948
22 23 24 25 26 27 786 29 30 36
Ti V Cr | Mn | Fe | Co Ni Cu | Zn Kr
47 88 [50.941 |51.996 |54 938 |55847 |558.933 |58 693 |63 546 |65.39 53.8
40 41 42 43 44 45 46 47 48 54
Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd Xe
91.224 |92.906 [9594 |(97.91) |101.07 [102.91 [106.42 |107.87 [112.41 131.29
72 73 74 75 76 77 76 79 B0 86
Hf | Ta w Re | Os Ir Pt | Au | Hg Rn
178.49 [180.95 |183.84 |186.21 [190.23 [192.22 |195.08 |196.97 [200.59 208.958 |(209) (222)
104 105 106 107 108 109 110 111 112
Rf | Db | €§g | Bh | Hs | Mt | Uun | Uuu | Uub
(261.1) [(262.1) [(263.1) |(262.1) |(265.1) [(266.1) |[(269) (2720 |[(277)




Usos de los datos quimicos:

[. Clasificar las rocas 1igneas.
[I. Explorar procesos de génesis y evolucién magmdatica.

[II. Comparar rocas naturales y experimentales.

\ ",)I- T’ j,f
\
N
oy \



Aunque las concentraciones de elementos se
determinan en todos estos métodos, los
elementos principales se informan, no
obstante, como 6xidos, siguiendo la
presentacion tradicional de los resultados
de los métodos de andlisis por via humeda.

Table 2.1 Whole-Rock

510, 54.06
TiO, 2.24
ALO, 13.64
Fe, ()5 3.59
FeO B.88
Mn(O 0.18
MgO 3.48
Ca0 6.95
Na,O 3.27
K0 1.69
P50 036
H,O0" 0.75
H-.0O™ .81
CO, 0.03
LOI 1.67

Total 9993




v’ Elementos mayoritarios: > 0,1 % en peso (en 100g de muestra)

v’ Elementos traza: < 0,1 % en peso o < 1000 ppm.

AL O O O O O O N W 9
.ATENCIOIN' Algunos elementos pueden ser traza en
i " determinadas rocas pero mayoritarios en otras
VA 4V 4V 4 4 & & & 4
El hierro se presenta tipicamente en dos estados de oxidacion (férrico, Fe,O5y ferroso, FeO) en rocas y minerales,

pero la mayoria de los métodos instrumentales no pueden distinguir entre ellos y, por lo tanto, el Fe total se expresa
como Fe,O,t o como FeOt.

v’ Elementos volatiles: pérdida por ignicion (LOI). Se calienta la muestra a mas de 1000 °Cy se calcula la

diferencia de peso.
H,0, CO..



SiO,
TiO,
Al,O,
Fe,O4
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O
P,O.

Oxidos mayores (>a 0.1 %)

Muestra
5102
Ti02
Al1203
Fe203
FeO
MnO
MgO
Cao
Naz20
K20
P205
LOI
Total

06.
.65
l6.
.76

RN S s ININEP O

=
(@)

80

80

.04
.o
.70
.65
.41
.22
.27
.92

H,O, F, Cl, CO,, SO, (LOI: pérdida por
calcinacion a 1000 °C)

Sn
Pb
Sc

Rb
Cs
Ba
Sr
Ta
Nb
Hf
Zr

Minoritarios y trazas (0.1-0.01 %- p.p.m.)

Y
Th
U
Cr
Co
Ni
Cu

Muestra
Sr
Ba
Rb
Zr
Y
Cs
U
Th
Hf
Nb
Sc
Cr
Ni
Ta
Co
La
Ce
Nd
Sm
Eu
Th
Dy
Yb
Lu

292.00
484.00
121.00
128.00
27.00
8.60
6.20
11.50
4.50
27.00
12.30
61.00
10.00
2.48
27.00
31.10
60.60
22.20
512
1.27
0.71
4.51
2.62
0.39

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
m
Yb
Lu



ample
Petrography LGo HbGo Mdi Mdi Mdi PIMdi
Si0; 47.72 52.73  57.80 59.83  60.01 55.89
TiO, 1.12 0.77 0.84 0.73 0.69 0.20
Al,05 15.70 5.00 1448 1552 1535 24.88
Fe, 0} 13.39 15.80 9.38 7.78 7.73 2.38
MnO 0.16 0.25 0.12 0.12 0.10 0.00
MgO 8.28 13.24 5.10 3.93 4.00 1.05
ICa0O 10.93 11.25 6.57 5.59 5.62 8.14
Na,O 1.64 0.98 3.49 3.82 377 543
K,O 1.61 1.02 2.69 3.21 3.16 2.07
P05 0.66 0.41 0.38 0.16 0.27 0.17
Total 101.22  101.44 100.85 100.71 100.70  100.21
Na,0/K,0 1.02 0.96 1.30 1.19 1.19 2.62
Cr 426 889 248 174 196 78
i 85 156 49 41 43 14
Co 59 77 43 40 59 26
308 343 190 140 154 51
n 93 107 79 n.a. 69 28
Cu 161 42 88 n.a. 54 34
Ga 29 13 16 n.a. 15 20
Rb 68 38 96 120 129 68
Ba 185 71 505 549 577 541
Sr 431 69 426 486 490 1042
Nb n.a. 5 n.a. 11 5 n.a.
Zr 58 104 174 164 160 30
Y 23 28 19 18 16 7
Th 17 10 8 n.a. 10 6
La 15.07 17.16  23.18 25.64 21.73 12.14
Ce 34.26 39.16 4958 4945 4534 17.84
d 18.57 2419 2292 2247 2043 7.42
Sm 394 6.58 541 5.1 4.75 1.47
Eu 1.08 1.2 1.28 1.48 1.15 1.16
Gd 3.13 5.76 4.77 3.82 383 0.88
Dy 2.89 4.69 3.53 3.11 2.89 0.81
Er 1.49 2.37 1.92 1.71 1.61 0.37
b 1418 242 191 2.02 1.48 0.35
Lu 0.229 0.39 0.31 0.37 0.24 0.05

Representacion de los resultados de los analisis quimicos.

TABLA de exposicion de los resultados de los andlisis quimicos de roca total.
Elementos mayores y traza de 6 muestras.

CALIDAD DE LOS DATOS

En términos generales, si un analisis enumera todos los oxidos
principales, incluida el H,0, y el total se encuentra entre 98,8 % en
pesoy 100,8 % en peso, el analisis se considera aceptable.




V. Analisis quimico: composicion de elementos mayores

Las rocas igneas constituyen un espectro continuo de composiciones

* De acuerdo al contenido absoluto de SiO,

iAcido y basico no hacen
referencia al pH!




Diagramas de Clasificacion

L L
15+ PRI LB i S e e B -
Alkaline g e T e T B P R S o v

10 +

.................................

Na, O + K,0 (wt.%F)

............................................

AR S R
LA AR AR R L R L
AR R LR RN LR

........

--------------------

Las rocas igneas forman un espectro
continuo de composiciones

Existe cierta arbitrariedad en los limites
entre campos

.................................

" Subalkaline . . T

- - -

Si0, (wt. %)

70

R0

Ploteo de 41.000 analisis quimicos de rocas de todo el mundo y de todas

las edades




Alcalis total vs. Silice il e
Posterior a Le Bas et al. (1986) J. Petrol., 27, 745-750. 12 F ik : =
. . Traquita onta
Oxford University Press. : 0
10 Nefeluity Traquidacita
EQT 2 2 / Fonotefrita
- Melilita ! v
5 ok / Traquiandesita
. ' % Traqui-
Debe emplearse cuando: ot  Tetri S —
. 2 ol o \pasiltica
- ROCAS VOLCANICAS | | Basmuien 0
:
- texturas afaniticas a vitreas. oo et | Andesita | Andesita Dacita
¥ ’ basaltica
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(Siempre coinciden las
clasificaciones modales (QAPF)
y quimicas (TAS)?




Alcalis total vs. Silice

TAS para ROCAS PLUTONICAS (Wilson 1989; Cox et al. 1979)
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Composicion normativa

Norma CIPW (Cross, Iddings, Pirsson, Washington)

Asociacion hipotética ideal de minerales
gue cristalizan en un magma anhidro a baja presion

Se calcula a partir de los analisis quimicos.

v
MINERALES NORMATIVOS: Of, Q, Ab, An, Hy, Ne, Wo, Di, Cy otros

BENEFICIOS...

v' Permite clasificar. Por ejemplo, basaltos en los que las soluciones sélidas minerales hacen
variar la composicion de roca total.

v’ Permite la comparacion de rocas con mineralogia hidratada vs. anhidra, y rocas afaniticas
con faneriticas.

v' Permite una facil comparacion entre rocas afaniticas y vitreas.

v Permiten definir excesos de alumina o alcalis.



La norma CIPW se calcula a partir de una rigida serie de pasos y coloca a los diferentes 6xidos en un set de
diferentes soluciones solidas y miembros finales.

Numerosos programas existen para realizar este calculo.

La norma simplifica y organiza la composicion de una roca. Enfatiza la concentracion de silice respecto de
otros oxidos = asigna SiO, primero a los feldespatos, luego piroxenos y finalmente al cuarzo.

Las cantidades relativas se comparan sobre base molar, no en % en peso. Estos se relacionan a las
variaciones de la razon de SiO, a MgO+FeO y de SiO, a Na,O, como se ve mas abajo. Se aplica como un
modelo para un magma en cristalizacion.

(Mg, Fe),Si0, + Si0, = 2(Mg, Fe)Si0,

olivino ortopiroxeno

2:1 1:1
NaAlSiO, + 2510, = NaA1S1,04
nefelino albita

1:2 1:6



APPENDIX B

Calculation of the CIPW Norm

In this normative calculation, devised by W. Cross,
J. P. Iddings, L. V. Pirsson, and H. S. Washington,
constituents from the chemical analysis of a rock are
allocated in a prescribed sequence to hypothetical nor-
mative minerals. These have simple end-member com-
positions and all are volatile-free.

The normative minerals and their abbreviations,
chemical formulas, and formula weights are shown in
Table B.1. Examples of the calculation are shown in
Tables B.2 and B.3. During the calculation, numbers
should be rounded to four significant digits.

The oxidation state of Fe in the chemically analyzed
rock can profoundly affect the degree of silica satura-
tion in the norm. Because this degree of silica satura-
tion is one of the primarv reasons for makine the

Table B.1. Data for normative minerals

CHEMICAL FormuLa

NAME ABBREVIATION Formura WEIGHT
Quartz Q S10, 60.08
Corundum C ALO, 102.0
Orthoclase Or K20 - ALO; - 6510, 356.6
Albite Ab Na,O - ALO, - 650,  524.4
Anorthite An Cax0 - ALO; - 2510, 278.2
Leucite Le K0 - ALO; - 4510, 436.5
Nepheline Ne Na,O - ALQ; - 2810, 284.1
Kaliophilite Kp KO - ALO, - 2510, 316.3
Acmite Ac Na; O - Fe:0;5 - 4510, 462.0
Sodium Ns Na,O - Si0, 122.1

metasilicate
Potassium Ks K,0 - Si0, 1543

metasilicate
Wollastonite Wo Ca0 - Si0. 116.2

Best

Winter

Appendix

The CIPW Norm

As discussed in Section 8.4, the norm is a method of re-
calculating a chemical analysis of an igneous rock into a
set of ideal minerals (Table A-l). The norm was origi-
nally proposed as a method of classifying igneous rocks,
but the classification has since given way to the direct
chemical classifications presented in Chapter 2. The
norm is still used by some petrologists, and is most use-
ful for volcanic or glassy rocks, where the modal miner-
alogy is unavailable. In the United States we commonly
use the formulation developed by Cross, Iddings,
Pirs-son and Washington (the "CIPW" norm), which
expresses the  "normative" minerals _as  weigsht

The norm calculation creates ideal minerals by allo-
cating the various chemical constituents in an analysis to
a set of prescribed minerals (Table A-1).

Because the volatile constituents are rarely analyzed,
the norm is based on anhydrous minerals, so that norms
cannot be equivalent to corresponding modes for rocks
that contain micas or amphiboles. Norms also account
for solid solution in minerals, but only in a cursory fash-
ion. As an example of what a norm does, consider the
constituent K;0. In most igneous rocks, potassium is con-
centrated in orthoclase, KAIS1;0g, at least if we are
forced to ionore hvdrous micas and amphiboles. Each




Clasificaciones segtin la Composicién normativa

»*Grado de saturacién en silice

ROCAS SUBSATURADAS EN SILICE =~ —-—-— > las rocas contienen O/, y probablemente Ne.

ROCAS SATURADAS EN SILICE — > las rocas contienen Hy pero no Q, Ne, ni Ol.

ROCAS SOBRESATURADAS EN SILICE ~ — —.— > las rocas contienen Q (cuarzo o sus polimorfos).

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________



Tetraedro de Basaltos

(Yoder & Tilley, 1962)
Ne-fo-g-di-ab-en

BASALTOS ALCALINOS
BASANITAS (Ne)

Plano critico de
subsaturacion
en silice

Ne

Plano Di-Ab-En: plano critico de saturacion en silice (hacia la
izquierda el olivino es estable).

Plano Di-Ab-Fo: plano critico de subsaturacion en silice (hacia la
izquierda, la nefelina es estable).

Di

Plano de
saturacion

an silice BASALTOS TOLEITICOS
CON CUARZO (Hy)

)

BASALTOS TOLEITICOS

Fo CON OLIVINO (Ol)



*»* Grado de saturacion en alumina

* Al O, es el segundo 6xido mas abundante en las rocas igneas. [ndice de saturacién en alimina o indice
de Shand

e Esta frecuentemente contenido en los feldespatos.

« AlLO, en exceso o deficiencia al que es necesario para formar feldespatos Al,0,/(CaO+Na,0+K,0)

mide el nivel de saturacion en alumina.
(en base molar)

* Los excesos en alumina vy sus déficits (excesos de alcalis) se acomodan en
minerales accesorios.

e También se manifiesta en minerales normativos.

Di, Wo (Biotite An
Hornblende)
METALUMINOUS

Al,O;/ (K;0 + Na,0 + Ca0) < |
and

—

H 2]
PerOIumanSO A]303 / {K20+ Nazo) =1 L:n _
H = .=
Metaluminoso 4860 @ £
L 2
2520 @600 2 =
fggg 216 PERALKALINE PERALUMINOUS
AZSXA. 27a
ALO, / (K,0+ Na,0) < 1 AlO3/ (K50 + Nay,O + Ca0) > |

56b
2050 A

(Alkali amphiboles (Cordierite

Alkali pyroxenes) Sillimanite
Ac Ab, Or Andalusite c

Corundum
Almandine-spessartine
Muscovite

Tourmaline

Topaz)

Peralcalino

ALO,/(Na,0+K,0) prop. mol.

1
ALO,/(CaO0+Na,0+K,0) prop. mol.



¢ Clasificacion de granitoides segun la norma

An

Barker, 1979
v' Ab — An - Or normativos.

v’ Para rocas félsicas con Q norm > 10%.
v’ Feldespatos norm recalculados a 100%.
v’ Para rocas plutdnicas granitoides.

v’ Se puede usar para rocas metamorfizadasy
deformadas, a fin de definir el magma
original.

Trondhjemital Granito




** Clasificacion cationica

Se transforma el % en peso del 6xido a su proporcion cationica

Diagrama R1 — R2
(de la Roche et al., 1980)

R1=4Si-11(Na+K)- 2(Fe+Ti)

R2=6Ca+2Mg+Al

Uno de los mejores diagramas para

ROCAS PLUTONICAS

v Se usan muchos elementos: Precisa
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Series de rocas

Grupos de rocas composicionalmente relacionadas

a) Ocurren en areas geograficas particulares.

La linea define el limite de las rocas Ne-normativas

b) Se simplifican en los siguientes grupos de rocas:
1. Serie de rocas alcalinas 8 - /

i . Se rI e to | e Ilt i Ca Sub-alkaline series

2. Serie de rocas subalcalinas

Na,0 + K0 weight %
-]

ii.  Serie calcoalcalina

0 -+

3. Serie shoshonitica 5 w0 s 50 5 © B .

Si0, weight %

Serie Alcalina vs. Subalcalina (Irvine y Baragar, 1971)



SERIE DE LAS ROCAS ALCALINAS

Exceso relativo de alcalis vs silice (no establecido).

Son subsaturadas en silice (Ne normativas).

Muchas presentan minerales como: analcima, feldespatos alcalinos, leucita, nefelina, egirina, riebeckita, afverdsonita,

flogopita.

Se dividen en sddicas y potdsicas.

e Estan representadas en rocas de los rifts
continentales, en algunas plataformas basalticas, en
muchas islas oceanicas y ocasionalmente en arcos
insulares.

Na,O + K0 (wt. %)

| Basaltic |

Basalt | andesite ; Andesite | Dacite \-
41 45 49 53 57 61 65 69 73 77
Si0, (wt. %)

Serie Alcalina vs. Subalcalina en diagrama TAS.



SERIE DE LAS ROCAS SUBALCALINAS

Rocas saturadas a sobresaturadas en silice (Hy normativas).
Nunca Ne normativas.

Feldespatos, augita, ortopiroxeno, hornblenda, biotita, y olivino o cuarzo.

Subdivision
| |
SERIE TOLEITICA F SERIE CALCOALCALINA
Diagrama AFM

Existe un enriguecimiento en Fe

A - Andesita ..y /-
respecto del Mg. BA - basa-andesita Gran variacion en silice (56-75 %)) y
ek alcalis. Abundante alimina (14-17
D - Dacita .
Poca variacion en el contenido de FB - Ferro basalto %).

R - Riolita

silice (Si02 < 52%).
Relacién MgO/FeO constante a lo

Basaltos de las dorsales meso- largo de toda la serie

ocednicas, basaltos de rifts
maduros, existen basaltos toleiticos
en los continentes (plateau de
inundacion).

Mdrgenes continentales activos y
arcos de islas.

Miyashiro (1974)



Serie Calcoalcalina
de alto K

Serie Calcoalcalina

Serie Toleitica

70

Serie absarokita—shoshonita—-banakita

/

5 -
Banakite
Je 5
.- At
=
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2 .
2 i Higt
“ Shoshonite
= ph\
+ a-,!l a
-
oo High-K andasite \ 1
% Absarokit ¢ ®
Lol GEILE '|.'
o
Q High-K % © L
I basaltic
2 4 andesite 0
High-K basalt / Andesite Vb n B
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+¢ Clasificacion de rocas piroclasticas

- Pueden ser clasificadas como otras rocas volcanicas mediante el andlisis
guimico bajo ciertas condiciones.

- La mayoria se clasifica de acuerdo a la proporcion entre los distintos tipos de
piroclastos o al tamafio de dichos fragmentos.

Vidrio Ceniza (<2 mm) Lopilli {2 - 64 mm)

Lapillita
Toba

lopillitica

Toba

vilrea Brecha

de
foba lapillitico

Brecha
Nroclastiga
JAglomgrado

Toba
cristalina

Fragmentos de rocas Cristoles Bloques y bombas
(> 64 mm)
(A) (B)
(A) Pettijhon (1975) Sedimentray rocks, (B) Fisher (1966) Earth Sciences Reviews, 1, 287-298.

(B) Harpery Row y Shmicdt (1981), Geology.



3. Criterios empleados para la clasificacion de las rocas igneas.

Relacién de campo, lugar de emplazamiento.

Textura en muestra de mano
. Indice de color de la roca

Andlisis modal: Minerales esenciales presentes en la roca

e [FEs el método apropiado para rocas de grano grueso (faneriticas).
Andlisis quimico: composicion de elementos mayores

e [FEs el método apropiado para rocas de grano fino (afaniticas).




Clasificacion de las rocas igneas por sus minerales
presentes (composicién modal)

l

Clasificacion modal de campo para rocas volcanicas

Nombre Mineral esencial Otros minerales (pueden o no estar presentes)
Basalto Olivino Cpx, Opx, Pl

Basanita Olivino + Feldespatoide Cpx, PI

Andesita No Olivino, Plagioclasa abundante  Cpx, Hbl, Opx

Traquita Sanidina + Plagioclasa Na-Cpx, Hbl, Bt

Dacita Plagioclasa, Hornblenda Cpx, Opx, Bt

Riolita Cuarzo San, Bt, Pl, Hbl, Cpx, Opx

Todas estas rocas presentan variables proporciones de vidrio



iEn verdad, la clasificacion de una roca ighea es UN PROCESO!

Exige pasos subsecuentes...
v' Clasifico en el campo por color, por textura.

v' Con la muestra de mano tomada en las rocas plutdnicas ya puedo realizar la clasificacion modal, que es la
mas importante.

v' Con las rocas volcanicas necesito si o si de los siguientes pasos:
- Microscopio 6ptico de polarizacion(1): cortes delgados + clasificacion modal

- Laboratorio: analisis quimicos



La clasificacion de una roca ighea

Lleva consigo una informacion muy importante sobre |la historia de |la roca

iComo se crea un rango de composiciones de rocas tan grande y continuo?

éPuede producirse ese rango de composiciones por procesos asociados a la
generacion de magmas a partir de la fusion de una fuente de roca?

¢O los magmas generados a partir de roca sdélida tienen una composicion mas
restringida pero posteriormente se diversifican de alguna manera?

déPor qué, por ejemplo, no hay rocas magmaticas que contengan 95 % en peso
de SiO, 0 50 % en peso de alcalis totales?

Estas preguntas abordaremos la préxima clase. CONTINUAR A y



Bibliogratia recomendada para esta clase

* Best: capitulo 2.

* Winter: capitulo 2.

Prof. Guadalupe Maro



