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e Relaciones de fase en
magmas que cristalizan y
rocas que se funden.




ot

. Y 3 N
Bt 2 "wﬁ‘*

Iy LQue le ocurre a un fundido cuando
desciende la T%

B II.  (Cémo cristaliza un magma?

© III. ¢Cudl es la diferencia entre
cristalizacién en equilibrio y
cristalizacién fraccionada?

~IV.  ¢Cémo se comportan diferentes minerales
' con la disminucién de la T?

e V. (Cémo procede la fusién de una peridotita?

:fVI. (Cudl es la diferencia entre fusién en
equilibrio y fusién fraccionada? ¢Por qué
hablamos de fu316n par01a19
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EQUILIBRIO DE FAS]

v

Condiciones de presion y temperatura bajo las cuales se forman diversos
minerales y diferentes composiciones de rocas

v

Base termodinamica y experimental

.
0!

Pero cuidado:

- Los magmas naturales son sistemas mucho mas complejos que los simulados.



TERMODINAMICA S

En estos diagramas se aflade un componente para aproximarse a sistemas naturales. °§X\“\

Un SISTEMA es una porcién del universo que se pretende estudiar.

materia materia materia
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. Sistema
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\  abierto
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energia energia enecrgia encrgia
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Un sistema puede ser ABIERTO (si puede transferir

Sistema
cerrado

energia v materia hacia y desde el entorno), CERRADO

(solo energia, como el calor, puede intercambiarse con el

Entorno .

entorno) o AISLADO (no se puede transferir energia ni
materia).

Sistema
aislado

Sistema
adiabatico
materia trabajo

energia

|

Una FASE se define como una parte de un sistema que
es quimica y fisicamente homogénea y que puede

Aceite

Agua y

separarse mecdnicamente de otras fases. Las fases Agua SR

pueden ser gaseosas, liquidas o sdlidas. 2 Fases: Liquida || 2 Fases: Sdlida y 1 Fase: Liquida
. ;- . Liquida 2 Componentes:

Un COMPONENTE es el constituyente quimico mds 2 Componentes: 1 Componenite: Saly

pequeno, como el Si y el H,0. Aceite y Agua Agua Agua



oNES TERMODINAMICA

o

EOQUILIBRIO de un sistema

Es el estado en el que el resultado neto de las fuerzas actuantes es cero.
Los sistemas tienden espontaneamente a alcanzarlo.

ESTABLE: es €l estado de menor energia. | ,‘, v

(a) (b) (c)
INESTABLE: la disturbacion mas pequena provoca un Estable  Metaestable Inestable

cambio irreversible hacia el estado de menor energia.

Metastable
diamond

METAESTABLE: puede persistir indefinidamente hasta 1
que se supere una barrera energética (energia de
activacion) que mueva el sistema hacia su estado de 6 deorones
menor energia, estable. to a minimum

kB
E,
f

stable
graphite

ngq:him
Gyraphite — Gdiamona = AGpr <0



Las variables pueden ser:

< INTENSIVAS (no dependen del tamario del sistema, cantidad de materia)

- ® I °

Boiling Point Color Temperature Luster Hardness

<+ EXTENSIVAS (dependen del tamano del sistema, cantidad de materia).

b & F 5 i

Size Weight

Volume Mass

El GRADO DE LIBERTAD de un sistema es la cantidad de variables INTENSIVAS que se requiere
especificar para caracterizar completamente a un sistema en EQUILIBRIO.




REGLA DE LAS FASES

Nos cuenta cuantas fases (@) pueden coexistir en un sistema en equilibrio de acuerdo al

numero de componentes (C) y grados de libertad (F).

El 2 en general indica Py T. Experimentos con una variable fija, como la
Son las variables intensivas que gobiernan el presion.
estado de un sistema a composicion
constante.




REGLA DE LAS FASES

En Petrologia, utilizamos la regla de las fases y los diagramas de fases para reconocer qué fases
son estables ante determinadas condiciones de
P, T y composicion del fundido.

Las fases corresponden a los minerales (cristales), al fundido y a los gases
y los componentes son los elementos quimicos expresados como o6xidos ,numeros de moles o
fraccion molar.

1
REPRESENTACION

<

DIAGRAMAS DE FASES

Un diagrama de fases muestra qué fase o qué asociacion de fases esta presente (es estable) en un sistema bajo
determinadas condiciones de P, T y composicion (u otras variables intensivas).

Grafico de condiciones termodinamicas de equilibrio — Estado de equilibrio




DIAGRAMAS DE FASES= diagramas de estabilidad

En un diagrama de fases, las AREAS, LINEAS y PUNTOS

tienen un significado: Diagrama de Fases del Agua

1. Los campos de estabilidad son areas sobre las

Punto

cuales una fase o conjunto de fases es estable y esta
en equilibrio.

. Las lineas que limitan campos/areas de

estabilidad /equilibrio representan valores de
variables intensivas donde las fases en los campos de
estabilidad adyacentes coexisten de manera estable.

. En los puntos donde se encuentran las lineas de
limite entre areas/campos de estabilidad/equilibrio,
todas las fases de los campos de estabilidad
adyacentes coexisten en equilibrio.

Presion

218 atm

1atm

0.006 atm

Critico

Liquido
Sélido

Punto del\fusion normal '
Punto de ebullicién normal

Gas

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

0°C 0.01°C 100°C 374°C

_ >

Temperatura

iICambios de estado!



DIAGRAMAS D]

5 FAS

S= diagramas de estabilidad

nos permiten

reconocer, comprender, estudiar y analizar

los cambios de estado en sistemas magmaticos:

lifusién y cristalizacién!!

Se construyen a partir de los
resultados de experimentos en
laboratorio bajo la simulacion de

rangos de P y T que prevalecen en el

manto y la corteza




Cristalizacién del magma

Magma with Magma with Magma with Magma with
composition A composition B composition C composition D

~1200°C

Plagioclase
feldspar

Plagioclase Plagioclase

PYrOXene " feldspar feldspar

Olivine crystals Pyroxene



Cristalizacién del magma

Una vez segregado de la roca fuente, la temperatura del fundido disminuye.
Esta pérdida de T provoca que el magma atraviese su liquidus y comiencen a formarse fases
cristalinas.

. nucleacion del cristal: proceso de formacion de un embrion de iones (nucleo) a partir del
cual se unen mas iones durante el crecimiento del cristal. Los silicatos de estructuras
simples (p.ej., nesosilicatos) tienen mayor facilidad de nucleacion que aquellos de
estructuras mas complejas (p.ej., tectosilitactos).

. crecimiento del cristal: adicion de iones a nucleos o cristales preexistentes.

(a0 A

o O ‘
ooc? nucleati > o owth
fo! aion — Crystal g

Liquid




La tasa de nucleacion y la tasa de crecimiento:
 Dependen de la tasa de enfriamiento: velocidad en que la temperatura desciende, AT/t

« Influencian la textura que se formara en la roca

Muchos cristales.
ALTO ALTA Grano fino.
Ej.: Microlitos de la pasta.

Pocos cristales.
BAJA BAJA Grano grueso.
Ej.: Fenocristales.

No se forman cristales.

MUY ALTA-EXTREMA NULA . .
Ej.: Holohialina.
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Magmas que se enfrian lentamente (baja tasa de
enfriamiento, bajo AT/t)tienen baja tasa de nucleacion
y alta tasa de crecimiento de los cristales.




ZONA B

Growth Rate ——»
Mucleation Rate ——»

Magmas que se enfrian rapidamente (alta tasa de
enfriamiento, alto AT /t)tienen alta tasa de nucleacion y
baja tasa de crecimiento de los cristales.




ZONA C

>

Growth Rate —>

Mucleation Rate

Magmas que se enfrian muy rapidamente (se congelan)
tienen nula tasa de nucleacion y de crecimiento de
cristales.
jDirectamente no se forman cristales!
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S XTURA PORFIRICA

Distribucion BIMODAL del tamano de grano de los cristales

en una roca volcanica

!

SUGIERE

Dos episodios de cristalizacion que evidencian dos eventos de

enfriamiento (lento y rapido)

¢Y la textura porfirica en una roca plutonica)

El caso de los granitos con fenocristales de feldespato alcalino (FA).

El FA no cristaliza antes que la plagioclasa de menor tamano.
Unico episodio de cristalizacién durante el enfriamiento continuo del

magma.

En verdad la bimodalidad responde a diferentes tasas de nucleacion de los

minerales (menor en el FA).




Pasta hialopilitica: pequenos microlitos de
plagioclasa en pasta vitrea

Fenocristales en pastas/matriz
hipocritalina (rocas volcanicas) a
vitreas

Pasta traquitica: los cristales
de feldespatos estan
orientados por flujo

Pasta vitrea u holohialina




Fenocristales en pastas/matriz
holocristalinas (rocas hipabisales)

Pasta microfelsitica: finisimo mosaico de
cuarzo y feldespato por desvitrificacion

Pasta intergranular: microlitos de varios
minerales

Pasta ofitica: microlitos de plagioclasa sobre
grandes cristales de clinopiroxeno
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Bowen’s Reaction Series

Plagioclase

Potassium feldspar

Muscovite

Quartz

tbe
£
e
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o
)

Ultramafic

 (peridotite)

Mafic
(Gabbro/Basalt)

Intermediate
(Diorite/Andesite)

Felsic
(Granite/Rhyolite)




DIAGRAMAS DE FASES DE SISTEMAS DE 1 COMPONENTE

En estos diagramas se aflade un componente para aproximarse a sistemas naturales.

En un diagrama de fases de un componente, Py
T son independientes y la composicion es
constante.

Las areas, lineas y puntos tienen el siguiente
significado:

a. Areas: son los campos de estabilidad sobre los
cuales una fase o conjunto de fases es estable.

b. Lineas: representan valores de variables
intensivas donde las fases en los campos de
estabilidad adyacentes coexisten de manera
estable. Las lineas son univariantes (solo una
variable intensiva debe ser definida).

c. Puntos triples: todas las fases de estos
campos adyacentes coexisten en equilibrio.
Este punto es invariante, es decir, T y P
tienen un valor fjjo.

Diagrama de fases del SISTEMA SILICE.

Eﬂ ] 1 ] I I ] LI I I I i ] |
16 Stishovite ]
= [ A 400
< 12F z
= =
P £
5 8 af
= | - 200
4k
- 100
- Quartz .~ Cristobali LIQUID{
i i [l i i I []

0 el
400 800 1200 1600 2000 2400 2800
T (°C)

C= 1 (Si0,) F=2+C-¢o
F= 2 en los campos de estabilidad (Py T), F=1 (P
o T) en las lineas y F= O en los puntos triples.



DIAGRAMAS DE FASES DE SISTEMAS DE 2 COMPONENTES (Sistemas binarios)

En estos diagramas se aflade un componente para aproximarse a sistemas naturales.

En un diagrama de fases de dos componentes, una de las variables (P (isobdrico), T (isotérmico))
debe ser fija para poder representar en dos dimensiones. Dado que la composicién de la mayoria de
las fases en sistemas igneos es variable, X no puede ser fijada.

Las dareas y lineas y puntos conservan los mismos significados que en diagramas de un componente.

Sistema con solucion solida Sistema con eutéctico Sistema con solucién sélida y
eutéctico
i T T T
. . 1 i 1200}~ B
Liquid Liquid a  Aperich feldspar
s + liquid
AB ss + liq
1000
o
5 4
AB S § single feldspar
T g : %,
E 800 ¥ A -
A+B
A B A B

= Wi.% Ab



Sistemas con solucion solida

Linea o curva en contacto con la fase liquida: liquidus.
Linea o curva en contacto con la fase solida: solidus.

La curva del liquidus tiene 3 significados:

1. Cada punto en la linea es la composicion
del liquido que coexiste con una fase
solida .

2. La curva muestra la variacion de la
composicion del liquido con el descenso de
T a medida que se agrega un segundo
componente.

3. Por encima de la linea el sistema es solo
fundido (liquido).

0.2

Solid

0.4 0.6
Mole Fraction Ge

[sopleta: linea de composicion constante.

[soterma: linea de temperatura constante.

CaMgSi,04

CRYSTALS
+LIQUID

", Additional

CuMgSi306 COITlpUI]eI]T.



Sistema binario con solucién sélida: NaAlSi;Og(Ab) —CaAlSi,Og(An)

Diagrama de fases de la solucién sélida de
la plagioclasa.
Presién fija de 1 atm (0.1 Mpa).

an& 1553
1500 |-
1400 |-

T°C
1300 |-

Plagioclase
1200

, [ N bI.c R |
Ab 20 40 60 80 An
Weight % An

En
En
En
En
En

Reglas de las fases isobarica (F=1+C-d)

@l -

He O © T

F=2
d, g: F=1

. F=1

f, h: F=1

: F=2

A cualquier T dentro del campo de estabilidad de la
plagioclasa y el fundido siempre los cristales son
mas ricos en anortita que el liquido (mas albitico).
A medida que desciende T, los cristales también se

vuelven mas albiticos.

V4

1000

0 80 100

NM'SI]DR Caﬁlzs.lzc.g



Zonacion en
plagioclasa

La velocidad de difusion de los iones
en el cristal de plagioclasa es mas
lenta que los cambios quimicos que
ocurren en el liquido durante Ila
cristalizacion. Por ello los cambios
composicionales en la solucion solida
de la plagioclasa se observan no
continuos en el cristal si no mas bien
dando saltos y definiendo wuna
zonacion .

P = 1 bar
1500

Melt

(=]
F
(=]
(=)
L

Melt + crystals
1300

Solid

Temperature °C

composition range of plagioclase

0 20 40 60 80 100
Ab wt% An An



Sistemas eutécticos binarios

EUTECTICO: punto de convergencia de las curvas del liquidus, separa los campos con liquido del
campo con solo fases solidas. Es un punto invariante.

TE : temperatura del eutéctico,
tiene un unico valor!

liquidus

La TE permanece fija hasta que se
consume todo el liquido residual y
cristalizan las dos fases temp. eutectic

completamente. L+ solidA

: +
La Ty es la T minima a la que el solidus L

liquido es estable!

/ solid B

Composicion del eutéctico:
composicion en E (fija).
Entonces...

en el eutéctico F=0!!

>xe

range of composition y



1520..1.....11141..

T (°C)

1274

An
P P

cly o

Time

—_—i

La T decae continuamente a medida que se
pierde el calor por encima de la Tf.

A la T, Ia T se mantiene constante aunque el
sistema pierde calor porque esta pérdida se
compensa con el calor generado por la
cristalizacion (calor latente de
cristalizacion) de la anortita y el didpsido.

La T del sistema vuelve a decrecer una vez
que todo el fundido cristalizo.




1600

Sistemas eutécticos binarios: CaMgSi,O4 (Di)-CaAl,Si,0O4 (An)

| P=latm . _|1553°

]4[}9’ ............................ , a5
_ 1392 1 4 L+ Anorthite ©
Ej_i - Diopside -
= 1274
| Ang,-Digg |
1200 - - -
| Diopside + Anorthité 2:
I crystals 2
]ﬂm 1 | 1 1 1 1 | 1 ;
0 20 40 60 80 100
CaMgSi, 0y, wt.G e CaAl,Si, 04

Cristalizacion de clinopiroxeno (Di)) y plagioclasa (An)

en un magma basaltico a 1 atm.

Leamos el diagrama en las condiciones
marcadas con un triangulo relleno negro:

- T=1400 ° C

- La composicion general del sistema es Ang,
(Di; )

- En el sistema coexisten en equilibrio la fase
liquida y solida.

- El fundido tiene la composicion L, que es el
punto en la isoterma que intersecta el
liquidus a la isopleta: Ang,).

- El solido tiene la composicion S, que es
anortita pura.

- Sila T desciende, la composicion del liquido
residual de la cristalizacion se vuelve mas
rico en el componente Di hasta llegar a la
composicion de E.

- Las fases que cristalizan tienen siempre la
composicion pura anortita y diopsido.



¢Cual es la proporcion entre las fases?
cCuantos cristales y cuanto fundido forman
nuestro magma?

vA

La proporcién entre fases no
modifica a las variables intensivas
que definen mi sistema pero si lo
hace su composicion!!

Regla de la palanca 1600
= " | P=latm . 1553°
k X He— y —> - LIQUID /
O 7 s T | R PO
~ 1392150 L+ Anorthite © -
& _ Diopside E :
Sy=Lx e 1274 —]
- 1 =1- 1200 S
pero como S+L=1, entonces: L=1-S | Dionside + Anorthite E _
Sy=(1-S)x _ ceystal g |
Sy=x-Sx - L
Sy+Sx=x 0020 40 e 80 100
S(y-+x)=x CaMgSi,0f wt. % CaALSi,Oq
. x En este caso, la proporcion
ENTONCES 5= (v + x) fundido:cristales en las condiciones

del triangulo es 75:235.



El diagrama de fases del sistema Di—An sirve como un modelo muy simplificado de

como cristaliza

magma basdltico.

un

T°C
1600
100%
1500 liquid
1400
1300
® Di+An
]200 | M » 2 2 2 3
Di 3 40 60 80 A
CaMgsi:Os Wid% COALSI:Os
"!:'qu:'d composition is 18% An-82% Di
i G >
1600
53%
1500} liquid
47%
1400} diopside

1300}

® Di+An

1200

Di 20 40 60 80 An
CaMgsi:0s Wi% COALSI:Os

liquid composition is 34% An-66% Di

T°C
1600

99%
1500 liquid

1%
1400 diopside
1300F Di +§L 1278°
| Di + An
]200 N M x 2 2 2 2
pi 30 40 60 80 A
CaMgsi0. Wi% CaAlSi:O:
"!:'quid composition is 18% An-82% Di

T°C
1600

18%
1500 /c:northi‘re

7
82%
1400 /diopside
A
1300
1275 f
Di + An
'I 200 N 2 » 2 a 2 2
Di 20 40 . 60 80 An

CaMgsi:Os Wi% CaASi:0s

liquid all gone




En un liquido rico en el componente
CaAl,Si,04 aparecerd primero con el
descenso de temperatura la
plagioclasa cdlcica y luego el
piroxeno (p.ej., tendremos basaltos
con fx de pl v px en la pasta).

Textura porfirica

1300

f Di + An

1200
Di
CaMgsi:Os

5o

60 80 An
CaAlLSi:Os
liquid compasition Is 18% An-82% Di

0
Wit%

v Si el fundido es mds rico en Mg,
el piroxeno se formard primero
(p. ej. tendremos un basalto con
fx de px vy pl en la pasta o una
textura ofitica).

Textura ofitica




Textura grafica de intercrecimiento entre An y Di
Evidencia de cristalizacion en un punto eutéctico.




Temperature °C

Sistemas con solucion solida y eutéctico: NaAlSi;Og4(Ab) -KALSi;Og4(Or)

SOLVUS : implica la separacién de dos fases sélidas de

una solucién solida homogénea. Se debe a las diferencias en
el tamano de los iones.

T sobre el solvus: la energia vibracional en la estructura cristalina permite
que los minerales acepten mas iones y es posible la cristalizacion de un tnico
feldespato porque el rango de sustitucion es completo ("solucion sélida
completa").

:

T debajo del solvus: las estructuras cristalinas pierden energia vibracional y
se vuelven mas rigidas, aceptando menos iones. Un s6lo feldespato homogéneo
se separa en dos feldespatos; uno es mas rico en K (composicion g) mientras que
el otro es mas rico en Na (composicion h). Como la movilidad de los iones es
limitada, la separacion raras veces forma cristales separados, mas bien el
resultado sera la exsolucion de una fase en otra.

two feldspars

Or Wt.% Ab

La traza del solvus cambia de posicion con la temperatura. Una linea horizontal trazada por cualquier temperatura inferior a
la linea curva del solvus intersecta dos puntos que representan las composiciones respectivas de los dos feldespatos que

pueden coexistir en equilibrio a esa temperatura.




Debajo del solvus r 2
. 1200 liquid v 12004 liquid - °
cualquier feldespato sufre ook S teldspar A e o t t t
- o [extura peErtitica
desmezcla y exsuelve una s £ e
fase en el cristal HE £ oo | LR
original formando finas - o o '
1 ame 1 a S O un /two feldspars / two feldspars
intercrecimiento que i N R - ™
. Feldspar composition 3 . Feldspar composition
1lamamos PERTITAS (si la (aare g ok
composicién gral.es rica B T4

Perthite
69% K-feldspar
31% Na-feldsapar

1200 4
100% (K,Na)-feldspar

Q

en K vy la exsolucion es ‘“::::
rica en Na)o ANTIPERTITAS |
(si la composicién gral.es
rica en Na y la exsolucion P
es rica en K).

o
Ry
1000 4

1/

20 6 80 100
KAISI,0, NaAISi,0,

Temperature °C

Y
Temperature
®
8

Temperature °C

Feldspar composition Or Ab

(Ab38Ors2) K-Feldspar (Ab160rs4)
Na-Feldspar (Ab9%6Oro4)

Pu.o = 0 MPa Pu.o = 200 MPa Pu.o > 500 MPa

Una mayor contribucién de agua en el magma baja el punto de fusioén
(estabiliza la fase liquida por un rango mayor de T) a expensas de la
fase s6lida, con una disminucién entonces del campo de estabilidad del

feldespato tnico (que no acepta agua en su composicioén!).
Pero no modifica mucho la posicion del so/vus. permite la
cristalizacion de dos feldespatos individuales, uno potésico y otro
sédico en un rango mds amplio de T.

Two Feldspar




DIAGRAMAS DE FASES DE 3 COMPONENTES (Sistemas ternarios)

La adicion de sucesivos componentes a un sistema hace que sea cada vez mas dificil
visualizar las variables que lo definen. Idealmente, deberiamos tener una dimension para
cada variable en F, pero estamos limitados a la representacion grafica 2D.

Los diagramas de presion y temperatura fueron faciles de representar para sistemas de un
componente.

Para los sistemas de dos componentes, tuvimos que confiar en diagramas T-X isobaricos,
que en realidad son secciones de diagramas T-P-X tridimensionales con P invariable.

Para representar sistemas de tres componentes, necesitamos de cuatro dimensiones (4D)!!
Para simplificar se disenan diagramas T-X;-X,-X; ternarios (3D) e isobaricos (P cte.
F=1+C-¢), donde las esquinas de un triangulo equilatero corresponden a las
composiciones de los componentes y T se representa en el eje vertical (la tercera
dimension!).




Proveccion de sistemas ternarios en 2D

/7

** Primero recordemos cémo se lee un diagrama ternario:

B 10 20 30 40 so0 eg 70 80 90 G
100WTZC

The Gibbs Triangle



Proveccion de sistemas ternarios en 3D

i iSe agrega una dimension a los elementos del
diagrama!'!

Entonces-- Linea Cotéctica Punto de
Superficie del fusion de Z

— Las lineas de /iquidus 'y iquidus

solidus binarios pasan a ser ' ternario

SUPERFICIES ternarias X + L~

divariantes (F= 1+3-2 = 2). -

— El eutéctico binario pasa a — £

ser una LINEA COTECTICA

ternaria univariante (F= 1+3-3 o ”

= 1). ] A . ternarip

- Hay un nuevo PUNTO EUTECTICO Ciootog” P

TEg?ARIO invariante (£ = 1+3-4 éﬁﬂﬁtgm Binatfo Blano dok Sollidus teffario

binario Y

Por la regla de las fases a P cte. F=14+C—® : a medida que agregamos un componente, F también
aumenta en una unidad.



La

Proveccién de sistemas ternarios en 3D

Anorthite

Forsterite
Diopside

T:

La temperatura se representa en curvas de igual
temperatura (isotermas), similares a las curvas de
nivel.

Cuando no se representan las isotermas se indica la
direccion de descenso de temperatura con flechas en
las lineas cotécticas que separan los campos de
estabilidad de las diferentes fases.

T°C T(C)
1080 108

950 T

T(°C)
119

750
o I
700 E T,
1190 1160
T(*C) T(°C)

T("C)




Di-An-Fo at 1 atm. (0.1 MPA)

An

An-Fo
1327 eutectic

(binary)

Di-Fo
eutectic
(binary)

Sistema con eutéctico simple

Descenso progresivo de la temperatura:

a.

Comienza a cristalizar olivino en un liquido con
composicion DiAnFo. A medida que cristaliza olivino
el liquido se emprobrece en el componente Fo y se
enriquece en Di v An (mds cdlcico y menos
magnesiano!) hacia b (linea recta que cruza la
linea cotéctica partiendo de Fo y pasando por a).
Comienza a cristalizar clinopiroxeno junto con el
olivino.

Luego la composicién del liquido sigue la linea
cotéctica hasta E a medida que un sélido de
composicién (c) (ol + cpx) es removido del liquido.
En E (T=1270 ° C), se suma la plagioclasa a la
cristalizacién hasta que se consume todo el
liquido. El sélido final serd una asociacién de
ol+cpx+pl.

El tamano del campo de estabilidad de las fases es

inversamente proporcional a la solubilidad de la fase en el

1iquido.

En este ejemplo forsterita seria la fase menos soluble en el
liquido y la primera en cristalizar de un amplio rango de
composiciones del liquido.
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Liquido,, ==} Liquido, + a ——) Liquido, + a+b =) Liquidos+a+b+c —)a+b+c

La composicion del liquido SIEMPRE 5 % A D -
cambia durante la cristalizacion mo, //—'\
& \.\'\ 5 ;oFe203
8 ¢ =t 2
MgO . \
;EL LIQUIDO RESIDUAL siempre EVOLUCIONA! 0 6\,\\~ 1
' '\.\ {4 C20
Linea descendente del liquido ‘B /._\ 0
(liquid line of descent) Na,0 % [N
2 [
| A
Pero no siempre lo hace o / 2 K0

el sistema en general (magma) © Bexso” @ °




Regla de la palanca

X

Jario

(e
e

LN

JAVAVA

Graficamente:

Y-c c-f
f= - %Y cristalizado = ------- x 100
Y -f Y -f

para un sistema ternario

Nos ayuda a calcular la composicién de un magma al
extraerle (fraccionar) determinada composicién de
cristales:

100=X+Y+Z

¢,Cual es la composicion del sistema (f) si se extrae 10%
de cristales de la composicion Y al liquido c¢?:

c =30X +30Y +40Z
Y =0X +100Y + 0Z
c—-0.1Y =30X +20Y +40Z

Pero eso representa un 90 %, necesito recalcular al 100 %:

f =33.3X +22.2Y +44.4Z




Cristalizacién discontinua: dos fases de distinta _ _ _
composicién (cristal, + liquido) reaccionan para dar Mg»S104 + 510, = ZMgSi0;
AY como producto una tercera fase de composicién Forsterite

’ diferente (cristaly).

i: punta peritéctigo
?

Y

d

En estos sistemas aparece un nuevo elemento en los diagramas de

fases que se denomina PUNTO PERITECTICO (sistemas
binarios) o LINEA PERITECTICA (sistemas ternarios).

1400

2000 - Liquid
-------- Descenso de la T:

. — A 1558 ° C, el sistema consiste en cristales de olivino y fundido en

equilibrio (partiendo de f) o enstatita y fundido (partiendo de a).

500 Two Liquids ] — A 1557 ° C coexisten establemente olivina, ortopiroxeno y un liquido

718 (punto i, peritéctico). Enstatita se forma a expensas de la
5 reaccién de la forsterita y el fundido (cristalizacién

______________________ b . .
Cristobatte + auid discontinua).

TC

1600
155?j

1543 — T fija hasta que se consume todo el liquido y cristalizan

Enstatite + Cristobalite completamente opx v ol (sistema parte de f).

1470 .. . . :
+ Enatatite F Ertatte + THovre — T fija hasta que se consume todo el olivino. El liquido y enstatita

L . se mueven al eutéctico donde se consume todo el liquido y

- “MgSI0g' 80 S0, : : . . :
oot Emtte cristalizan completamente opx y cristobalita (sistema parte de a).
ogn

WL MF  OIVEXLE




/Corona de reaccion de opx\

en olivino

ISS7C

(b)




Sistemas peritécticos ternarios: CaAl,Si,O4 (An) - Mg,SiO, (Fo) — SiO, (Qz)

Este tridngulo se divide en una porcidn
saturada en silice (Fo—En—An) y una
sobresaturada en silice (En—An-Si02).

5N

forsterite J
s+ liquid

3
S0, y ®

v Tiene un EUTECTICO TERNARIO y
un PERITECTICO TERNARIO.

Lm

T + liquid \M—__
- + liquid

v'  Lalinea que separa los campos de (Fo+L) y -

forsterite

+ enstatite enstatite + tridymite

(En+L) es una LINEA PERITECTICA Fs =

Qz




Sistemas peritécticos ternarios: CaAl,Si,O4 (An) - Mg,SiO, (Fo) — SiO, (Qz)

- Partiendo de la composicién en (a), cristaliza Fo A
primero yv el liquido se desplaza hacia la linea
cotéctica con el campo AntL donde comienza a
cristalizar An junto con los cristales de Fo. El
liquido se desplaza hasta ¢ (punto peritéctico

ternario) donde la Fo reacciona con el L para dar
En.

— Partiendo de (b), el liquido alcanza la linea
peritéctica donde Fo y L reaccionan para dar En.
Luego el liquido se desplaza hacia el punto ¢ donde
cristaliza también anortita.

Tridymite

— Desde ¢ el sistema puede desplazarse hacia (d)
cristalizando sé6lo: An + En + polimorfo de la silice

Partiendo de cualquier composicion inicial del sistema nunca obtendremos
Fo y Qz coexistiendo en equilibrio como resultado del descenso de T.

JAMAS SON ESTABLES FO Y QZ JUNTOS




T=1600° T =1400°
liquid ——100% meit liquid —— 87% melt
Fo,,An,Qz,, al— 13% forsterite

I
.'\w

—

El diagrama de fases del sistema Fo—En—-An—-Qz
sirve como un modelo de cémo cristaliza un
magma basdltico.

.__\50“' T =1385° T=1375"
: : N .-4800°" liquid T—84% mett liquid ——81% melt
-~ Gristobalit 3 fomee Fo,,An,,Qz,, oo 16% forsterte Fo,An,Qz,, B i oy
ATO0- ; .+ cristobalite
Fo Qz :
liquid = Fo,An,.Q ko = Qz
iquid = Fo,An,,Qz
q 48 32 2 .\@
.-A800°7
i htotaiia 2\ .-+ cristobalite (100
T=1228" ; _ATO ¢ - .
Fo En Qz Fo En
liquid
gone J—66% enstatite
t——32% anorthite
|—— 2% cristobalite
T =1240° T=1260° T=1300° EFEYYe
i . (@] o
: liquid ——12% melt liquid ——19% melt liquid eSS %‘é ;'neli g
N jorstente
Fo En Qz Fo,An,Qz,, F—62% enstatite Fo.An,Qz, G—59% enstatite Fo.An,Qz, g 005’:—26% enstatite
——26% anorthite ——22% anorthite 9090
o} o
.‘\pg
P ‘500. i
..+ Cristobalite
-*"cristobalite ; ATO0-- -*"cristobalite
- Fo En Qz :
Fo En Qz Fo En Qz




Cristalizacién en equilibrio

v" Los minerales que cristalizan estdn en equilibrio con el fundido.

v" Los cristales reaccionan con el liquido continuamente para reequilibrarse continuamente a medida
que las condiciones P-T-X cambian.

v" Como es un sistema cerrado, la composicién del sistema no varia.

en la cristalizacién en equilibrio la composicién de todo el sistema

no varia

cooling and crystalizing

network of inru:nn.n crystals;
allmagmaused up

*STSTEMAS PLUTONICOS EN PROFUNDIDAD QUE SE ENFRIAN MUY LENTAMENTE:



Cristalizacion fraccionada

v"  Los cristales son separados/aislados fisicamente del fundido en el que cristalizaron apenas se
forman.

v"  El fundido y los cristales ya no pueden reaccionar mds entre si porque no estdn en contacto y

no pueden reequilibrarse ante los cambios en las variables intensivas.

v Como el sistema es abierto,

en la cristalizacién fraccionada la composicién de todo el sistema

]6()() T T T T T T ¥ T
| P=1latm L

L LIQUID

Isotherm
1400 fp- »o svenonnsaesnn

la composicién del sistema si varia.

s1 varia

1553°

A la extraccion de

S1

Crystals effectively

removed from contact with liquid

138 \ REYY . cristales la llamamos
g Diopside 13 & - . .
Coistalimeicn © 2 fraccionamiento
ristalizacion
fraccionada y con du ce a 1 a
Composicion Cristalizacion . . . -
de rocas en equilibrio diferenciacion del
* L Composicion magma
Composicion de rocas Crystals effectively From Depth
ll’quido inicial — removed from contact with liquid
Composicion

liquido inicial




Ya sabemos como estd formado el manto, qué factores propician el inicio de su fusién y
donde se dan las condiciones para la generacién de magmas en el planeta.

Ahora debemos entender cémo ocurre la fusidén y como se generan diferentes composiciones
de magmas basdalticos--:

“Modelaremos” 1la fusiodn, experimentando con una fuente uniforme en su composicion.

Para obtener distintas composiciones, entonces, hay que variar las condiciones P, T, H,0.

Como la roca que forma el manto es la peridotita, que esta formada mayormente por:
olivino (forsterita) + piroxenos (diopsido y enstatita) ricos en Mg,
analizaremos el sistema ternario CaMgSi,O, (Di) - Mg,SiO, (Fo) - Mg,Si,O, (En).



Pero pensemos primero la fusidn en un sistema de dos componentes-<--

* En un sistema de solucién sélida completa---

Solidus: Composicién del s6lido que coexiste con un
liquido a determinada T. Debajo de la curva del

solidus (subsolidus), el sistema consiste en un
s6lido.

L L iclo Linez de liquidus

Temperatura

Liquidus: Composicién del liquido que coexiste con un Liquido + Sdlido

s6olido a determinada T. Por encima de la T del
liquidus s6lo hay liquido.

Linez de sdlidus

Sdlido
Por encima de la T del solidus y por debajo de la del o . .

[iquidus coexisten fase so6lida y fase liquida.

Asi, la curva del so/idus indica la TMINIMA a la que se inicia la
fusion.

Prof. Guadalupe Maro



% En un sistema de eutéctico binario---

La roca fuente tiene la composicién de cualquier punto debajo del sol/idus.

La FUSION comienza siempre en el punto EUTECTICO, a la Te v a la X;

Fusion de una roca compuesta por clinopiroxeno (Di)) y plagioclasa (An) para dar un magma basaltico

En E, la T no aumenta hasta que 1600
todo el Di (sistemas saturados
en el componente An) o la An
(sistemas saturados en Di) son
disueltos en el fundido.

1000
0 20 40 60 80 100

CaMgSi, 0 Wt % CaAl,Si,0g



Ahora si, veamos como ocurre la fusidén en un sistema ternario

(mds parecido a un magma real) -

% En un sistema de eutéctico ternario---

Como deciamos antes, este
sistema se aproxima
a la composiciodn

del

MANTO

Pero cuidado que ignora ---
v" a las fases aluminosas
v a las fases metasomdaticas
v" las soluciones sé6lidas
(esencialmente el intercambio Fe-Mg en Di y Fo)

Fusion de una lherzolita (Sistema Di-Fo-En)

v’ La roca fuente estd formada por una asociacién de

ol+opx+cpx (punto E) (subsolidus).

(a) Prior to melting

CaMgSi,0s

Magnified view of ‘rock’

— cotectic — arrow
shows decreasing T

— liquidus T contours /
(schematic)

E ternary eutectic /

Melt + cpx

Melt +
Sistema ks
anhidro
P= 20kbar
Mg.SiO, Mg:Si; O
(olivine) Phase diagram (opx)



Inicia el aumento de la temperatura...

v' La fusion comienza en E, en el eutéctico ternario, a la temperatura de E.

v' La primera gota de liquido tendra la composicion definida en el punto eutéctico, en E (sin
importar la proporcion entre las fases en la fuente). Observen que el liquido inicial eutéctico
es mas rico en el componente Di que en En o Fo. Existe entonces una fusion preferencial del
cpx!!!

v' La fusion es INCONGRUENTE: el producto tiene diferente composicion que la fuente y
que las fases residuales.

[ ]olivine Melt + cpx
Orthopyroxe
[ Clinopyroxene R\ Composition
\ of first melt
B e

Sistema

anhidro
P= 20kbar

VAN

Mg ;I-SiD.q_ S'1 Mg?S‘iEG&

IEl liuido gue se forma tiene composicién basaltical



Evolucion de la fusion

(c) More advanced melting (=30%)

ESCENARIO 1: el liquido formado por
la fusion coexiste en equilibrio con el
solido residual (roca fuente aun sin
fundir).Sistema cerrado.

FUSION EN EQUILIBRIO

Después de agotarse el cpx, continudan fundiéndose el opx y el ol y la
composicién del liquido se desplaza por la linea cotéctica. Como los liquidos
son mas ricos en el componente En que en Fo, el opx serd el siguiente mineral
en agotarse.

Al agotarse el opx, si se extrae todo el liquido, el residuo tendrd la
composicioén de una Dunita (roca formada por >90 % de olivino).

Es muy dificil que continte la fusién porque se requiere elevar mucho la
temperatura (se formarian magmas komatiticos o picriticos).

Segun la regla de la palanca, cuando el cpx se agota y el sélido residual es
una harzburgita, la proporcioén sélido:liquido es 79-21 (porcentaje de fundido
médximo: 21 %).

Fusién de una peridotita (Sistema Di~-Fo~En)

CaMgSi,0.

Fath followed
by solid
residue

—=

Lherzolite
Harzburgite
Dunite

Melt + cpx

Meit
evolution
path

—

Fo

- AN
3
. S K &
Mg.Si0, 2 "Cpx exhausted M3:51206

in sofid residue

Di

, A p
L >
[digite ./ Z §, harzburgite

En



/i La composicién del fundido es siempre la del eutéctico ternario (Y=E)
porque siempre estoy como empezando de nuevo! Esto hasta que se funda
completamente uno de los componentes y el sistema pase a ser binario.

e La composicioén del sélido residual se moverd en direccion contraria al
Evolucidén de la fusidn eutéctico triple, a lo largo de una linea que pasa por la composicion
original de la roca fuente, X (lherzolita).

ESCENARIO 2: el liquido  Una vez consumido el Di, la composicién total del sistema serd Z
formado por la fusién se (harzburgita) y la fusién parcial sélo podrd continuar si se alcanza la
temperatura del eutéctico binario entre Fo y En. Pero esta T es més alta

separa del solido residual

; ¢ \\ que la T en Y!!
(roca. uente sin Fusiéon parcial:
fundir).Proceso de ry antes de que se funda toda
desequilibrio. Sistema anhidro la roca fuente, el fundido
P= 20kbar
se separa

El fundido serd rico en
los elementos de menor T
de fusion mientras el
solido residual se
enriquecerd en los de
mayor T de fusion.

FUSION FRACCIONADA

X )
lherzolite

ol + meit

® Solidos residuales

/
dunite V4 4 harzburgite )
Fo ~——a  En




Variacionesen la presion y en el contenido de agua...

.Generan diferentes magmas primarios

CaMgSiy0f

Si0,

Melt +

forsterite .
Melt + enstatite

L]
[l
1
[l
1
[}
1
]
]
"
]
]
'
I
1
1
]
"
i
’
I
!
I
1
r
1

v » X3 Si0),

L]
Mg,SiO, MgSiO,
11.10 Beginning-of-melting invariant points and associated liquidus
boundary lines in the system Mgz510,-CaMgSi:0-510;. Solid
lines, volatile-free (dry); short dashed lines, water-saturated;
long dashed lines, CO,-saturated. (Redrawn from Eggler,

1974.)

NaAlSiO, NaAlSiO,

Mg, 8i0, MgSi0; Si0, Mg,Si0, MgSiO; 510,
Wt.% W%
11.11 Shift of beginning-of-melting invariant points Mg, M,;, M3, and 11.12 Shift of beginning-of-melting invariant points at 3 GPa under
X indicated volatile-samrated conditions. M is the volatile-free
dry system. (Redrawn from Eggler and Holloway, 1977.)

M, at 1 amm, 1, 2, and 3 GPa, under volatile-free conditions
Basaltic melts modeled by this ternary system are indicated.
(Redrawn from Kushiro, 1968.)



Variaciones en el porcentaje de tusién

MNe®
. Ab
15
10
25 -~ > 006
L™ Al Sl S St [T wp

Q#

P (kbar}

25

15

L/

guartz tholeiite

alkali picrite

!

(/7Y

/ /
thaleiitic {’ 50
picrite

f | | |

1100

1300

1500
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lAlgunos principios que podemos enunciar!

La regla de las fases y los diagramas resultantes nos permiten entender la cristalizacion de
los magmas y su evolucion.

Sobre la cristalizacién: \

v’ Los minerales cristalizan a determinadas condiciones de P, T y X del liquido.
v’ La cantidad de minerales que se forman aumenta con el descenso de T.
v’ La presion afecta el rango de estabilidad (T de cristalizacion) de los minerales.

v El agua (v otros voldtiles) afecta el rango de estabilidad (T y P de cristalizacioén)
de los minerales.

v’ La composicién del fundido y de la mayoria de los minerales cambia con la

\cristalizacién. /




IAlgunos principios que podemos enunciar!

@re la fusioén: \

v’ Una asociacioén de minerales o un mineral se funde a determinadas condiciones de P, T
y X del liquido.

v Sin importar la composicioén original del sistema, el fundido parcial INICIAL tendrd
siempre la composicién del eutéctico.

v' A medida que avanza la fusion, la fuente del manto se agotard progresivamente en los

componentes de bajo punto de fusioén, requiriendo temperaturas sucesivamente mds altas
para fundirse (se vuelve méds refractaria).

v’ Una forma de obtener diferentes composiciones de los magmas (y por lo tanto de las
rocas derivadas de su enfriamiento) deriva de la variacién del porcentaje de fusiodn

parcial o grado de fusién de una misma roca fuente, de la presion de fusidn y del
contenido de volatiles.




Bibliogratia recomendada para esta clase

* Best: capitulos* 3, 6 (pdg. 133-139), 11.
* Winter: capitulo 3 (pag. 27-31), 5, 6, 10.

* Wilson: capitulo 3.

Prof. Guadalupe Maro



