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Entonces respondi6é Jehova a Job desde un torbellino
Y dijo:

LDdnde estabas tu cuando yo fundaba la tierra?
(Hdzmelo saber si tienes inteligencia!
¢ Quién dispuso sus medidas, si es que lo sabes?
(O quién tendid sobre ella la cuerda de medir?
/Sobre que estdn fundadas sus bases?
(O quién puso su piedra angular?

Ademais respondid Jehova a Job y dijo:
(LS sabiduria contender con el Ommipotente?
jResponda a esto el que disputa con Dios!

Entonces respondié Job a Jehova y dijo:

Yo soy vil, ;jqué te responderé?
iMe tapo la boca con la mano!

Job 38. 1-6; 40.1-4
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RESUMEN

En trabajos previos, se propusieron diagramas para basaltos normativos en hiperstena,
provenientes de los ambientes de Arcos Continental (AC), Arco de Isla (AI), Rifts (Rt), €
Islas Oce4nicas (10). Los datos de este trabajo se compilaron en la base de datos ya existente,
los cuales incluyen datos de elementos mayores y traza de rocas basélticas del ambiente de
dorsales ocednicas tipo normal N-MORB (Mid-Ocean Ridge Basalt) asi como datos
geoquimicos de MORB-A (baéaltos de dorsales ocednicas alterados) recuperados por el Deep
Sea Drilling Project (DSDP) de diversas partes del mundo.

Se hizo una comparacion de movilidad de concentraciéon de elementos entre N-MORB
¥ MORB-A indicando que los elementos mayores MnO, Ca0, K;0O, y los elementos traza, Sr,

Zr, Sm y Eu, son los elementos que presentaron mayor movilidad.

Se clasificaron los datos en ¢l diagrama TAS y en dos de los diagramas de
discriminacién para basaltos nommativos en hiperstenz{ propuestos en el trabajo de
RODRIGUEZ GARCIA (1998) Nb/Ba-Ti/V y S1/Y-Zr/Ga. Adicionalmente, se presentan tres
diagramas nuevos, Ti/V-Zr/Y, St/Y-Ti/V y Ti/1000-Sr, que discriminan el N-MORB de los
ambientes de AC, AL, Rte 10; se¢ puede decir que los resultados que se obtuvieron con estos
diagramas son satisfactorios ya que no presentan mucho traslape en campos de otros
ambientes tectonicos (0.6%-10%). Para validar estos diagramas se utilizaron datos de
muestras de complejos ofioliticos y para la aplicacién de estos diagramas se utilizaron datos
de Colima, Baja California, vy la Sierra de Chichinautzin.



ABSTRACT

In previous works, diagrams for hypersthene normative basalts have been proposed
for Continental Arc (AC), Island Arc (AI), Rifts (Rt) and Ocean Island (I0) environments.
The data that were used in this work, were compiled in a previous data base, which included
data of major and trace elements of N-MORB (Mid QOcean Ridge Basalt type Normal) and
also geochemical data of alterated MORB (MORB-A) recovered by for the Deep Sea Drilling
Project (DSDP) from some settings around the world.

A comparision was made with the elements conceniration mobility between N-
MORB and MORB-A. The results indicated that the major elements MnQO, Cao, K>O and
trace elements Sr, Zr, Sm and Eu are the elements that show more mobility on this type of
setting.

The data bas been classified in the TAS diagram and in two of the discrimination
diagrams for hypersthene normative basalts proposed in the work of RODRIGUEZ GARCIA
(1998) Nb/Ba-Ti/V y Sr/Y-Zr/Ga. In adition, three new diagrams are presented Ti/V-Zr/Y,
Sr/Y-Ti/V y Ti/1000-8Sr, that discriminate the N-MORB from the AC, Al, Rt, and IO tectonic
settings. The results that were obtained from these diagrams are satisfactory because they do
not show significant overlap {0.6%-10%) with samples from other tectonics settings that plot
in different fields within the diagram. To validate these diagrams use data from samples of a
ophiolitic complex were used, and for the aplication of this diagrams data from Colima, Baja
California, and Sierra Chichinautzin were used.



CAPITULO 1

GENERALIDADES
1.-1 Introduccion

El territorio mexicano en mas de su tercera parte se encuentra cubierto por rocas
igneas. Las provincias volcanicas son el Cinturén Volcinico Mexicano, Sierra Madre
Occidental, Provincia Alcalina Oriental, Sierra La Giganta y Cinturén Volcanico
Centroamericano. Esto hace evidente la importancia de buscar nuevas herramientas

geoldgicas y geoquimicas para comprender mejor la evolucién geoldgica de México.

Para clasificar y explicar el origen de las rocas igneas se han desarrollado modelos y
herramientas, basados en los principios de la teoria de la Tecténica de Placas, y apoyados en
una gran cantidad de datos geoquimicos. Una de estas herramientas son los diagramas de
discriminacién tectonomagmatica, que se basan en el comportamiento de los clementos
mayores y traza. Estos diagramas han sido utilizados para identificar el ambiente tectdnico en
donde se originaron diversas rocas magmaticas {(BUTLER y WORONOW, 1986) En este
trabajo se presenta una propuesta de diagramas de discriminaciéon tectonomagmaética
aplicables a N-MORB (Basaltos de crestas oceanicas tipo normal).

1.2 Antecedentes

Los diagramas de discriminacién pueden ser graficos de tipo bivariado o triangular de
elementos mayores y/o traza, los cuales presentan un comportamiento caracteristico (ya sea
-un enriquecimiento o empobrecimienio del elemento) para cada tipo de ambiente
tectonomagmético. De esta forma, al compilar y graficar un gran nimero de datos, cada
ambiente tecténico definird un campo deniro del diagrama.
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Los diagramas de discriminaciéon han sido propuestos por muchos autores, siendo los
primeros PEARCE y CANN (1973), y posteriormente, PEARCE et ai (1975),
PEARCE(1976), LETERRIER er al (1982), SHERVAIS (1982), MULLEN (1983),
MESCHEDE (1986), VERMA (1994). Para mayores detalles, s¢ pueden consultar los
trabajos de VERMA (1997), RODRIGUEZ GARCIA (1998) y VASCONCELOS

FERNANDEZ (1998), que contienen resefias sobre estos diagramas.

Como en este trabajo se proponen diagramas de discriminacién para basaltos de
dorsales oceénicas tipo normal (N-MORB), en la Tabla 1 se presentan algunos de los
diagramas de discniminacién, aplicando elementos mayores y traza, que se han propuesto
previamente para identificar los basaltos generados en las dorsales oce4nicas (MORB).

Tabla 1. Algunos diagramas de disctiminacién para los MORB, Estos diagramas estén basados en elementos
mayores ¥ traza (tomada de VERMA, 1997). '

Flementos Tipo de Magma/Ambiente tect, Referencia
Diagramas basados en elementos mayores

TiO»-MnOx10-P,05x10 CAB, IAT , MORB, OIA, OIT MULLEN (1983)
TiO,-FeO'-MgO MORB, CFB FODOR y VETTER (1984)
K;0-H,0 MORB, OIB, BAB, VAB MUENOW et al. (1990)
Diagramas basados en elementos mayores y traza

Ta/Yb-K,0/Yb - MORSB, IAT, CAB, SHO PEARCE (1932)

Nb/Y-TVY MORB, IAT, CAB, SHO PEARCE (1982)

Ti/1000-V IAB, MORB/WPB, Alk SHERVAIS (1982)
S1-82(Ti,Zr,Y,S1) MORB, IAT, CAB, WPB BUTLER y WORONOW (1986)

Las abreviaciones son: CAB=basalto cal¢i-alcalino; IAT=ioleita de arco; MORB=basalto de dorsal
oceanica; OIlA=andesita de isla ocednica; OIT=toleita de isla oceanica; CFB=basalto continental de grandes
volimenes; QIB=basalto de isla oceanica; BAB=basalto de cuenca tras-arco; VAB=basalto de arco volcinico;
IAT=toleita de arco; SHO==shoshonita; IAB=basaltos de arco de isla; WPB=basalto de interior de la placa;

Alk=basalio slcalino.

Es importante sefialar que para inferir ¢l ambiente tecténico, por medio de la aplicacion
de un diagrama de discriminacién, es necesario cumplir con las condiciones que se
establecen para dicho grafico y seguir la metodologia que se recomienda. Un aspecto
importante para proponer estos diagramas es que sean construidos con una base amplia de
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datos sobre magmas representativos de lugares y ambientes tectOnicos especificos. Algunos
factores que complican el desarrollo y el empleo de estos diagramas son los errores analiticos
de laboratorio, la alteracion (marina, hidrotermal o intemperismo), las diferencias iniciales en
las fuentes magmaticas y los procesos posteriores de diferenciacién magmatica (VERMA,
1997).

Recientemente, el grupo de trabajo del area de Geoenergia del Centro de Investigacién
en Energia de la Universidad Nacional Auténoma de México (CIE-UNAM), se ha dedicado a
crear y proponer nuevos diagramas de discriminacién (RODRIGUEZ et al, 1996;
VASCONCELOS-F. et al, 1996), para los ambientes tecténicos de Arcos Continentales
(AC), Arcos de Isla (Al), Rifts (Rt) e Islas Ocednicas (10), resultando con éxito dos trabajos
de tesis de licenciatura: RODRIGUEZ GARCIA (1998) y VASCONCELOS FERNANDEZ
(1998). En la presente tesis, s¢ utilizaron los diagramas Nb/Ba-Ti/V y Sr/Y-Zr/Ga para
basaltos normativos en hiperstena propuestos por RODRIGUEZ GARCIA (1998), con el
objeto de analizar su utilidad en la discriminacién de N-MORB. Asi mismo, se propusieron
dos nuevos diagramas Ti/V-Z1/Y, St/Y-Ti/V y T#/1000-Sr, para discriminar entre N-MORB y
AC, AL Rte IO.

1.3 Objetivos

1) Ampliar la base de datos geoquimicos de elemenfos mayores y fraza ya existente para los

ambientes AC, AL Rt e IO, afiadiendo datos de N-MORB. Estos nuevos datos incluyeron

. informacién de MORB-A (MORB alterado), que fueron recuperados y analizados dentro
del programa Deep Sea Drilling Project (DSDP).

2) Comprobar la aplicabilidad de los diagramas para basaltos normativos en hiperstena
propuestos por RODRIGUEZ GARCIA (1998) para datos de N-MORB vy MORB-A y, de

esta forma, discriminarlos de los otros ambientes tectonicos.

3) Proponer nuevos diagramas para N-MORB.
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4) Conocer la vanabilidad de las concentraciones de algunos elementos quimicos,

especialmente aquellos de caracteristicas méviles, en los MORB-A, y realizar una
comparaciéon con el N-MORB.

1.4 Metodologia

En el presente estudio, se empled una metodologia similar a la utilizada por

RODRIGUEZ GARCIA (1998) y VASCONCELQS FERNANDEZ (1998), concretandose
las siguientes etapas:

1,

Revisién de la literatura publicada entre 1970 y 1996, seleccionando los articulos que

cumplian con las siguientes caracteristicas:

Que Ias muestras provinieran del ambiente tecténico de interés, es decir que fueran
basaltos de dorsales ocednicas tipo Normal (N-MORB).

Que se reportara informacion completa de datos de elementos mayores y elementos traza.
Que el contenido de SiO; fuera <53%, debido a que un porcentaje mayor indica que han

ocurrido procesos magméticos de diferenciacién.

De los articulos elegidos se capturaron los datos de elementos mayores de cada muestra
en el paquete Newpet. Version 7.1. Estos porcentajes se recalcularon en base seca y con
ajuste al 100%; las relaciones Fe;(O3/FeO fueron ajustadas segin MIDDLEMOST (1989),
Esta composicion ajustada se utilizd para calcular la norma CIPW, aplicando el paquete
desarrollado por VERMA y NAVARRO-L. (1993), sistema que proporciona €l tipo de
roca scgun LE BAS ef al. (1986) y la normatividad de la roca.

Se capturaron les éxidos mayores ajustados y los elementos traza de cada muestra en el
paquete Newpet. Se capturaron datos de N-MORB y MORB alterado, dando un total de
948 muestras.
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. La informacion se importé de Newpet a la base de datos ya existente de muestras de AC,
AL Rt e IO, la cual estd almacenada en el formato del paquete Statistica 5.0 for MS
WINDOWS (Statsoft. Inc., Tulsa, OK, 1986-1995), creando asi una base de datos de
1723 muestras.

Se graficaron los datos en los diagramas bivariados: Nb/Ba—TW, v St/Y-Zr/Ga,
propuestos por RODRIGUEZ GARCIA (1998) para basaltos normativos en hiperstena de
AC, Al Rt e IO. La incorporacion de los datos de N-MORB y MORB-A hace a estos
diagramas mas completos en ¢l proceso de discriminacion de ambientes
tectonomagmaticos,

Se construyeron dos diagramas nuevos, St/Y-Ti/V y Ti/1000-Sr, los cuales discriminan
AC, AL Rt, IO y N-MORB-MORB-A.

. Finalmente, se construyeron diagramas nermalizados de elementos mayores y elementos
traza para comparar [as concentraciones de los elementos en los N-MORB y MORB-A.

1.5 Norma CIPW

La norma CIPW es el método de célculo de composicion normativa mas utilizado y fue

desarrollada a principios de siglo por tres petrélogos y un geoquimico, Cross, Iddings,

Pirrson y Washington. Esta norma consiste en calcular la mineralogia que se presentaria al
cristalizar €] magma anhidro, siguiendo una serie de reglas fijas (ROLLINSON, 1993).

En el calculo de la Norma CIPW el porcentaje de los datos de elementos mayores en

base seca y ajustados al 100%, se convierte a proporciones moleculares (dividiendo los

porcentajes en peso de los elementos mayores entre su peso molecular). Estas proporciones

son utilizadas, aplicando ciertas reglas, para establecer las proporciones de minerales

normativos. Finalmente estas proporciones se recalculan como porcentaje en peso,
multiplicandolos por el peso molecular (VELASCO, 1996).
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El programa desarrollado por VERMA y NAVARRO-L. (1993) toma en cuenta las
recomendaciones de MIDDLEMOST (1989) en la secuencia:

a) Calcalo del Fe total.

b) Asignacién en Fe;O3 y FeO a un valor inicial del Fe,0O3/FeO.

c) Ajuste al 100% en base seca.

d) Recilculo de Fe total.

e) Reasignacion en Fe;O3; y FeO de acuerdo a la relacién de Fe;O3/FeO cuyo valor
depende del tipo de roca basada en la clasificacién segin el diagrama de TAS (LE
BAS et al, 1986),

f) Clasificacion de la roca en el diagrama de TAS, esto s¢ lleva a cabo en ciclos, hasta
que ¢l tipo de roca resultante sea “estable”.

En la Tabla 2 se da un e¢jemplo de los datos de salida que arroja el programa que
calcula la norma CIPW.

1.5.1 Normatividad

Los minerales normatives indican el grado de saturacion de silice en el magma. Esta
saturacion es importante en los magmas basalticos, porque en magmas “secos” este
parametro determina la secuencia de cristalizacion de minerales y la direccion de evolucion
durante la cristalizacion fraccionada. Los magmas basalticos se pueden dividir en tres formas
respecto a la saturacion de silice (ROLLINSON, 1993):

1. Basaltos subsaturados en silice: normativos en olivino y nefelina (basaitos alcalinos)
2. Basaltos saturados en silice: normativos en olivino e hiperstena (tholeiitas olivinicas)

3. Basaltos sobresaturados en silice: normativos en cuarzo e hiperstena (cuarzo tholeiitas).
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Tabla 2. Lista de datos de salida det programa CIPW de VERMA y NAVARRO-L. (1993). Se puede observar
el sjuste aplicado en la wvariable Fe. Este sistema recalcula el Fe basado en las recomendaciones de
MIDDLEMOST (1989).

Elemento/Muestra B191G' B191G,,° DR10-14' DR10-14,4*
Si0, 50.70 50.63 49.70 50.22
TiO, 1.66 1.66 0.82 0.83
ALOs 14.50 14.48 18.65 18.85
Fe 05 2.36 1.81 7.34 1.13
FeO 8.58 9.06 --- 5.66
MnO 0.20 020 0.13 0.13
MgO 7.13 7.12 7.60 7.68
Ca0 11.70 11.68 12.68 12.81
Na20 3.09 3.09 2.50 2.53
K20 0.13 0.13 0.07 0.07
P,0s 0.14 0.14 0.09 0.09
TOTAL 100.19 100.00 92.97 100.00
Or - 0.77 - 0.42
Ab --- 26.11 21.38
An .- 2528 --- 39.88
Di-Mg i 1528 -, 13.51
Di-Fe --- 10.03 ~-- 5.13
Hy-Mg --- 596 —-- 736
Hy-Fe --- 429 --- 3.20
Ol-Mg --- 3.06 --- 3.86
Ol-Fe —-- 243 —-- 1.85
Mt ~-- 2.63 --- 1.64
1l .- - 3.15 - 1.57
Ap - - - 0.33 —-- 022

LComposicién original de B191G tomada de BACH et al. (1994). Composicién original de DR10-14 tomada de
DOSSO et al. (1988). *Composicién en base seca y ajuste de Fe. Aplicacién de la Norma CIPW. Las
abreviaciones de los minerales son: Or=ortoclasa; Ab=albita; An=anortita; Di-Mg—=diopsido tipo magnesio; Di-~
Fe=diopsido tipo fierro; Hy-Mg=hiperstena tipo magnesio; Hy-Fe=hiperstena tipo fierro; Ql-Mg—olivino tipo
magnesio;, Ol-Fe=olivino tipo fierro; Mi=magnetita; [i=ilmenita y Ap=apatita.
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1.6 Localizacion de las muestras

Las muestras que forman la base de datos para estos diagramas provienen de lugares
bien definidos, como las dorsales oceanicas. En la Figura 1, se presenta el mapa de
localizacién de estos lugares y en la Tabla 3 se describe el lugar, el nimero de muestras
capturadas de cada lugar y la referencia de donde se obtuvieron los datos. La localizacion de
las muestras de los ambientes de AC, Al, Rt e IO, se encuentran en el trabajo de
RODRIGUEZ GARCIA (1998).
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CAPITULO 2

ASPECTOS TEORICOS DE BASALTOS DE
DORSALES OCEANICAS

2.1 Basaltos de dorsales oceinicas (MORB)

Las dorsales oceanicas son valles y montafias elevadas de rocas volcanicas que se
encuentran en los océanos. El conjunto de ¢llas distribuidas en el fondo oceénico, alcanzan
una longitud total de 60,000 km, en general tienen una anchura de entre 1,000 y 4,000 km, y
un relieve topogréafico de 2-3 km sobre el fondo oceanico. Ademas, ocupan alrededor del
33% del total del piso oceanico y ocurren en la mayoria de las cuencas ocednicas (KEAREY
y VINE, 1996), En la actualidad, las dorsales ocednicas se consideran los sitios maés
importantes de generacion de magma en el planeta. WILSON (1989) reporto para estas zonas
un volumen global de magmatismo, durante el Cenozoico, de 3 km® de rocas volcanicas por
afio y de 18 km* de rocas plutonicas por afio. La generacién de magma en las dorsales
oceanicas ocurre por la fusién parcial del manto superior por decompresion adiabatica,
generando un magma que e€s eruptadq para formar nueva corteza oceanica. Las rocas
basalticas generadas son transportadas lejos del eje de 1a dorsal por el continuo proceso de
expansion del piso oceanico, con una velocidad media de 1-10 cm/afio (WILSON, 1989.
Figura 2).

Topograficamente, las dorsales oceanicas son muy variables. La topografia tiene una
relacion con la velocidad de expansion de la corteza ocednica. Las dorsales con velocidad
rapida de expansion presentan una topografia suave, mientras que las dorsales de una
velocidad baja se caracterizan por una topografia mas irregular. La dorsal del Pacifico es un
ejemplo de una dorsal de alta velocidad (6-7 cm/afio) y la dorsal del Atlantico es un ejemplo
de una dorsal de baja velocidad (1-2 cm/afio; WILSON, 1989).
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rivel del mar

Figura 2. Esquema de un sisiema de dorsal ocednica (tomado de WILSON, 1989).

Existe un caso unico en Islandia, donde la dorsal oceanica se encuentra sobre el
continente, esto se puede tomar como un segmento andmale de la dorsal, ya que existe yna
interaccion entre la dorsal y un sistema de punto caliente (hot spot), 1o que genera que la
corteza de Islandia sea m4as gruesa, y su composicion y estructura sea diferente a la tipica de
la corteza ocednica, ya que exisi¢ una cAmara magmatica mas profunda y los producios
volcédnicos son mas variados que los existentes a lo largo de la dorsal oceanica Atlantica. Esta

isla es la regi6n volcdnica mas activa del mundo. (WILSON, 1989; SCHILLING et al.,
1982).

2.1.1 Geoquimica de los MORB

Geoquimicamente la mayoria de los MORB son sub-alcalinos, segun la clasificacién de
MIDDLEMOST (1975), v toleiticos, segin el diagrama AFM (IRVINE y BARAGAR,
1971). Las concentraciones de elementos mayores de estos basaltos toleiticos son similares a
las toleitas generadas en las islas ocednicas y arcos de isla. Por otro lado, los MORB tienen
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bajas concentraciones en elementos incompatibles (Cs, K, Rb, Sr, Ba, P, Ti) comparados a
los basaltos de islas oceénicas, toleitas continentales y de arcos de isla (BASALTIC
VOLCANISM STUDY PROJECT, 1981).

SCHILLING (1975) y SUN et al. (1979) subdividen los MORB en tres tipos seglin su

origen:

1) Basaltos tipo normal (N-MORB), que se caracterizan por bajos contenidos de elementos
incompatibles (Cs, Rb, Ba, Nb, Th, U, K).

2) Basaltos tipo enriquecidos o de pluma (E-MORB o P-MORB), los cuales presentan altas
concentraciones de elementos incompatibles, comparados con el N-MORB. Este tipo
incluye a los basaltos generados en islas sobre dorsales oceanicas {(como Islandia) que
presentan una gran similitud geoquimica con los generados por un vulcanismo de
intraplaca oceanica (OIB), como Hawaii.

3) Basaltos transicionales (T-MORB), que representan transiciones entre el N-MORB y E-
MORB y se caracterizan por pardmetros geoquimicos intermedios

En la Figura 3 se presentan modelos de génesis para MORB. El N-MORB se deriva de
ia fusién parcial del manto superior homogéneo, mientras que el E-MORB (Islandia)
contiene cantidades variables de componentes que se derivan de un reservorio heterogéneo
(similar a la fuente de los basaltos de islas oceanicas OIB, como ¢n Hawaii) y un modelo de
pluma proveniente del manto profundo (WILSON, 1989).

En la Figura 4 se presenta una grafica en donde se comparan los patrones de
abundancia de elementos incompatibles del N-MORB y E-MORB normalizados a condrita
(SUN et al., 1979). En esta grafica los elementos estin ordenados en secuencia de
incompatibilidad decreciente (de izquierda a derecha). En el patréon para el N-MORB, se
puede observar un empobrecimiento en elementos mas incompatibles, tal como Cs, Rb, Ba,
Th, U, Nb y K. Esto refleja que la fuente del manto superior ha sufrido vn empobrecimiento
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en estos elementos debido a la continua extraccién de magma. Por el contrario, el E-MORB
muestra un enriquecimiento en estos elementos con respecto a N-MORB. El origen del
manto enriquecido se ha asociado a la inyeccién de material cortical en el manto durante los

procesos de subduccién o procesos de mezcla de la litosfera subcontinental con el manto
(ROLLINSON, 1993).

a) N-MORB el gimer D) E-MORB (islandia) pieideimar @ O1B (Hawaii) ived del mar

7~ [ = =g
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Figura 3. Esquema de los diferentes tipos de MORB que pueden ocurrir. a) N-MORB (Normal) que proviene
de 1a fusién parcial del manto empobrecido, b) E-MORB (Enriguecido) que proviene del aporte de material de
un manto mas enriquecido (ejemplo de lo que sucede en Islandia) y c¢) OIB proveniente de un manto mas
enriquecido como sucede en Hawaii. Abreviaciones: MORB=basaltos de dorsal oceinica y OlB=basaltos de
islas ocednicas. (modificado de WILSON, 1589).
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Figora 4. Diagrama de multielementos nonmalizado con Ia composicién de condrita, ddnde se comparan los
patrones de abundancia del N-MORB y E-MORB. (tomade de SUN er a/l., 1979).

2.2 Efectos de alteracion

La circulacién del agua marina por la corteza ocednica empieza inmediatamente
después de la formacion del nuevoe basamento basaltico a través de las dorsales ocednicas
(STAUDIGEL et al., 1981). Este fenémeno modifica la composicién quimica y mineraldgica
del MORB. De esta forma, el estudio de los efectos de la alteracion por el agua marina en los
basaltos oceénicos se realiza observando los cambios en las abundancias de los elementos
mayores y traza en roca fiesca y alierada. La alteracion del MORB es de gran importancia en
las procesos de evolucién de la corteza ocednica y de la génesis del vulcanismo en zonas de
arco continental y de isla (VERMA, 1992; JOCHUM y VERMA, 1996).
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Segiin STAUDIGEL et a/. (1981) al estudiar los procesos de alteracién a través de las
concentraciones de los elementos mayores y traza, se deben tomar en cuenta los siguientes
puntos: '

1) Las abundancias de los elementos mayores o traza en los minerales secundarios o en una
muestra de roca, es determinada por factores estequiométricos y la quimica del agua de
mar.

2) Las abundancias de los clementos fraza no pueden ser usadas como un indicio
cuantitativo para el agua de mar, sin que se conozcan sus coeficientes de particién y la
composicién de la solucidén alterante.

3) La concentracién de un elemento en una muestra de roca alterada es el resultado de un
intercambio entre un flujo y una muestra fresca, y esto depende de la pérdida o
enriquecimiento del elemento durante las reacciones.

A partir de informacién petrografica, STAUDIGEL ef aql. (1981) proponen cuatro
etapas de interaccion agua marina-basalto para alteracién hidrotermal.

Las etapa I y II se caracterizan por la aparicién de palagonita y esmectita
respectivamente, que representan un estado en el que existe una descomposicion y
modificaciéon quimica de las rocas del piso ocednico debido a la salinidad, temperatura del
agua marina, presién y contenido de gases. En estas etapas la interaccion entre el agua marina
y el basalto ocurre a temperaturas entre 15-80°C.

En la etapa I1I se depositan carbonatos a temperaturas entre 15-50°C. Estas soluciones
no contienen una cantidad significante de Sr basaltico.

La alteracion incluye en la etapa IV una deshidratacion de la corteza ocednica v no
causa un cambio quimico significante.
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2.3 Movilidad de los elementos

La movilidad de los elementos se relaciona con 10s cambios quimicos que ocurren €n la
roca después de su formacion, usualmente debido a la accién de un fluido ya que algunos
elementos se movilizan a otras estrucfuras cristalinas, de tal manera que la concentracion de
los elementos en una roca puede aumentar o disminuir. Existen algunos elementos que son
méviles durante ¢l intemperismo, diagénesis, cualquier tipo de metamorfismo o por la
interaccion de la roca con un fluido hidrotermal. La movilidad de los elementos mayores estd
controlada por diferentes factores como: la estabilidad y composicién de la roca fresca, la
estabilidad y composicién de los minerales en la roca alterada, 1a temperatura y el volumen
de la fase del fluido (ROLLINSON, 1993),

Dicha movilidad puede ser detectada por los cambios en las fases mineralégicas 6
cuando existe una gran dispersién en los diagramas de variacion. Sin embargo, la alteracion a
veces puede producir cambios que imitan ofros procesos como la cristalizacién fraccionada.
En [a Tabla 4, se presenta la movilidad de elementos mayores en las rocas basalticas, donde

" generalmente los elementos Ti, Al y P son inméviles mientras que el Ca v Na son mdviles.

Tabla 4. Movilidad de elementos mayores en rocas basalticas a través de diferentes formas de alteracién.
(Tomado de ROLLINSON, 1993).

TFipoderoca Tipodealeraciorn Si Ti Al Fe Mo Mg Ca Na K P Referencia
Basaito Hidrotermal - - - MOTTL (1983)
Basalto Hidrotermal + . | McGEEHAN vy
' McLEAN (1980)
Basalto Submarina _ + R PEARCE (1976)
Basalto Intemperismo - - _ PEARCE (1976}
Basaito Metamorfismo facie X x X X PEARCE (1976),
esquistos verdes GELINAS et al
{1982)
Basalto Metamorfismo facie x X X ROLLINSON
anfibolita {1993)

x: elemento movil, —:elemento empobrecide, +: elemento enriquecido.
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La movilidad de los elementos traza durante la alteracion es controlada por los cambios

mineraldgicos y 1a naturaleza del fluido. En general, los elementos incompatibles. (Cs, Sr, K,

Rb, Ba) son moéviles, mientras que los elementos compatibles (tierras raras REE, Sc, Y, Th,
Zr, Hf, Ti, Nb, Ta y Pb) se consideran inméviles (PEARCE, 1983). Otros elementos como
los metales de transicién: Mn, Zn y Cu tienden a ser méviles a altas temperaturas, y el Co,

Ni, V ¥ Cr son inmoviles.

DOE (1997) presenta descripciones sobre los efectos de alteracion en algunos

elementos:

Silice (Si), tiende a decrecer ligeramente, en algunos casos incrementa ya que €s
precipitado en vetillas.

Titanio (Ti), uno de los elementos mas estable, puede decirse que es inmévil, aunque a
veces puede ser removido por fluidos ricos en carbonatos.

Aluminio (Al), se incrementa ligeramente bajo alteracion hidrotermal, aunque no tiene
una tendencia consistente, estas variaciones pueden deberse a los cambios de las
concentraciones de otros elementos. Sin embargo, PEARCE (1976) dice que este
elemento es moévil en la facie de esquistos verdes.

Fierro (Fe), es un elemento muy sensitivo a la alteracién submarina durante la fase de
oxidacion.

Manganeso (Mn), es rapidamente perdido y movilizado en la alteracién hidrotermal pero
es vuelto a distribuir en las rocas.

Magnesio (Mg), este elemento decrece ligeramente.

Calcio (Ca), puede ser perdido répidamente igual qﬁc el Mn. El CaO es perdido mucho
mas rapido en los vidrios basdlticos que en rocas cristalinas, ademds que decrece al
incrementar los fluidos hidrotermales.

Sodio (Na), HUMPRIES (1984) encontr6 que este clemento ne tiende a ser muy
consistente en su movilidad por alteracién hidrotermal.

Potasio (K), sufre un incremento mas marcado en los vidrios basilticos que en la roca
igualmente que el Na HUMPRIES (1984) indicé que no tiene una direccion de movilidad

muy consistente.
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»  Fosforo (P), este elemento es rapidamente perdido, igual que el Ca.

®  Niquel (Ni), es ligeramente removido pero posiblemente enriquecido en vetillas donde se
han depositado sulfuros,

= Zircon (Zr), es otro de los elementos estables, casi no es afectado por la alteracién, pero
al igual que el Ti, puede ser removido por fluidos carbonatados.

= Cerio (Ce) e Yterbio (Yb), son removidos durante la alteracién.

=  Cobre (Cu), es removido por flyidos hidrotermales e igual que el Mn es vuelto a
precipitar como Cu nativo 7

=  Cromo (Cr), es ligeramente agofado.

=  Plomo, Rubidio y Estroncio (Pb, Rb, Sr), son los elementos que se consideran mejores
indicadores de alteracion por agua marina.

= Bario (Ba), ¢s el elemento mas susceptible al intemperismo por agua marina, el
ennquecimiento de Ba es mejor en los vidrios basilticos que en la roca cristalina.
También puede ser enriquecido en algunas muestras de basaltos alterados por flujos
hidrotermales, la conducta variable del Ba refleja 1a naturaleza del fluido hidrotermal.

2.4 Diagramas multielementos normalizados

Con el objeto de comparar las diferencias entre un MORB que ha sufrido alteracién y
aquel poco afectado, se construyeron diagramas normalizados para elementos mayores y
traza. En estos diagramas se compard el promedio de la composicion de los N-MORB con
los MORB-A (basaitos recuperados por Deep Sea Drilling Project). El promedio de los N-
MORB de la dorsal fue utilizado para fines de normalizacién, por lo que estos valores se
graficaron sobre una linca horizontal de 1.0. Las muestras de N-MORB provicnen de la
dorsal del Pacifico, de la dorsal Atlantica, y Ias muestras de MORB-A, de la Placa Nazca y
del flanco oeste de la dorsat Atlintica (ver localizacién en el mapa Figura 1, seglin autores
Tabla 3). Para probar si existen diferencias significativas entre la media aritmética de cada
poblacién se aplico la evaluacién estadistica F y t (ANOVA) a un nivel de confianza del
95%.
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2.4.1 Elementos mayores normalizados

En la Figura 5 se presenta un diagrama de elementos mayores normalizado para N-
MORB de la dorsal del Pacifico Este y MORB-A de la Placa de Nazca. Al graficar las
medias de las concentraciones de cada elemento, se puede observar que aparentemente existe
una diferencia en TiO,, FeO', MnO, Na;O y P,Os en las muestras de MORB-A con respecto
al N-MORB. En la Figura 6, se presentan las barras de variabilidad de una desviacién
estindar (= lo) para cada elemento. La prucba estadistica indicé que sélo para MnQO, CaQ,
Na;O, y P;Os, existe una diferencia significativa. Las dos primeras graficas se presentan con

una escala logaritmica en el eje “y” para visualizar el alto valor del Mn.
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Figura 5. Diagrama normalizado de elementos mayores para N-MORB de la dorsal del Pacifico Este
(LONSDALE et al, 1992; HEKINIAN ef al, 1996; BACH ef al, 1994) y MORB-A de la Placa de Nazca

(PEARCE et al., 1985; RHODES ef al., 1976).
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Figura 6. Diagrama normalizado de elementos mayores para N-MORB de !a dorsal del Pacifico Este
(LONSDALE ef al, 1992; HEKINIAN et al., 1996, BACH ef a/, 1994) y MORB-A de la Placa de Nazca
(PEARCE et al, 1985; RHODES et al, 1976). En esta grafica se observan las barras de variabilidad
representadas por ef promedic de las concentraciones + una desviacidn estandar (0 + 10) para cada elemento.

De la misma manera, se compararon las concentraciones de los elementos de N-MORB
de un fragmento de la dorsal Atlantica y muestras de MORB-A del flanco Oeste de la dorsal
Atlantica. En la Figura 7, se puede observar Ia concentracién de los elementos mayores
donde aparentemente existe una diferencia entre FeO', MnO, Na,O y K;O. Sin embargo
estadisticamente la diferencia significativa es entre Al;O3, FeQ' MnQ, Na;O y K;0. En la
Figura 8, se presenta el mismo diagrama normalizado, incluyendo las barras de variabilidad
para cada elemento. )

En las grificas mostradas en las Figuras 5 y 7, las diferencias entre las medias de las
concentraciones s6lo son aparentes, y realmente no dicen nada sobre diferencias reales.
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Figura 7. Diagrama normalizado de elementos mayores. Aqui se comparan las medias aritméticas de las
concentraciones de los elementos mayores. Los datos de N-MORB fueron obtenidos del trabajo de SCHILLING

(1975) y los de MORB-A de WEAVER et al. (1983).
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Figura 8. Diagrama normalizado de elementos mayores. Aqui se comparan las medias aritméticas de las
concentraciones de los elementos mayores. Los datos de N-MORB fueron obtenidos del trabajo de SCHILLING

(1975) y los de MORB-A de WEAVER et al. (1983). Las barras de variabilidad representadas por el promedlo
de las concentraciones + una desviacion estandar (0 = 15) para cada elemenio.
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2.4.2 Elementos traza normalizados

En la Figura 9 se presenta el diagrama de elementos traza normalizado para los N-
MORB del Pacifico Este y MORB-A de la Placa de Nazca, donde aparentemente existe una
diferencia entre V, Sr, Zr,Sm, Eu, Tb, Tm y Lu, pero al aplicarles a estos datos la prueba
estadistica los resultados fueron que solo existe una diferencia significativa entre Sr, Zr, Sm y
Euw En la Figura 11 se presenia la misma grafica de clementos mayores con las varras de
variabilidad para cada elemento.
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Figura 9. Diagrama normalizado de elementos traza para muestras de N-MORB de la dorsal del Pacifico Este
{LONSDALE ef al., 1992; HEKINIAN ef al, 1996, BACH ef al, 1994) y MORB-A de la Placa de Nazca
(PEARCE et al. 1985, RHODES et al. 1976).
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Figura 10. Diagrama normalizado de elementos traza para muesiras de N-MORB de 1a dorsal det Pacifico Este
(LONSDALE ef al, 1992; HEKINIAN et al, 1996, BACH et al., 1994) y MORB-A de la Placa de Nazca
(PEARCE et al, 1935; RHODES ef gl, 1976). En esta grifica se observan las barras de variabilidad
representacas por el promedio de las concentraciones =: una desviacion estandar (0 + 15) para cada elemento

En la Figura 11, se observa el diagrama normalizado para elementos traza del N-
MORB de la dorsal Atlantica y MORB-A del Atldntico, en donde sdlo se comparan las
medias de las concentraciones de los elementos traza. Se puede obserfar que los clementos
que aparentemente tienen una diferencia mas notable son Ni, Ce y Nd. La prueba ANOVA
indicd que para ninguno de estos elementos existe una diferencia significativa. En la Figura
12, se presenta el diagrama de elementos traza con las barras de variabilidad.
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Figura 11. Dhagrama normalizado de ¢lementos traza. Aqui se comparan las medias de las concentraciones de
los elementos traza. Los datos de N-MORB fueron obtenidos del trabajo de SCHILLING (1975) y los datos de

MORB-A de WEAVER et al. (1983).
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Figura 12. Disgrama normalizado de elementos traza. Aqui se comparan las medias de las concentraciones de
los elementos traza. Los datos de N-MORB fueron obtenidos del trabajo de SCHILLING (1975) y los de
MORB-A de WEAVER ef al (1983). Las barras de wvariabilidad representada por el promedio de las

concenfracicnes + una desviacion estandar (0 i+ 15) para cada elemento.
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2.5 Comportamiento quimico de los elementos

En general, las concentraciones Vde los elementos mayores de los magmas reaimente no
son indicadores de un ambiente tecténico definido. Sin embargo, los patrones de elementos
traza v el comportamiento de algunos isotopos de Sr, Nd y Pb si estin asociados a un
ambiente tecténico en especial (WILSON, 1989).

Cuando existe fusion parcial en el manto, los elementos traza presentan una preferencia
por integrarse ya sca a la fase liquida a Ia fase s6lida residual. Los elementos que se quedan

retenidos preferentemente en la fase sélida son llamados elementos compatibles (9>- 1):
Ci

mientras que aquellos que se concentran en el liquido son llamados elementos incompatiblcs-

[9&_,:1] (Cs=concentracién del sélido, Cl=concentracién del liquido). Los coeficientes de
Cl

particiéon de estos elementos dependen, en gran medida, de la composicién del magma,
aunque otros factores que influyen son la temperatura, la presion, Ia cristaloguimica y la
fugacidad de oxigeno (ROLLINSON, 1993). En la Figura 13, se grafican el radio idnico
conira la carga i6énica de algunos elementos traza. Los cationes pequefios con alta carga son
llamados HFS (high field strength) v los cationes grandes con carga pequefia se conocen
como LFS (Jow field strength) o también como elementos litofilos de i6n grande LILE o LIL
{Large Ion Lithophile). Los elementos con radio idnico pequefio v carga baja tienden a ser
compatibles (p. ¢j. Ni, Co, Cu, etc.).
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Figura 13. Grifica de carga idnica vs radio iénico de los elementos fraza. Los elementos se subdividen en
elementos de baja carga (LFS, LIL), de aita carga (HFS). (modificado de ROLLINSON, 1993).
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1 CLASIFICACION

Al aplicar la norma CIPW en los datos de N-MORB, la normatividad que resultd en
estas muestras fue de hiperstena con olivino e hiperstena con cuarzo, es decir basaltos
saturados y sobresaturados, lo cual se comprueba ya que las concentraciones de silice se
grafican en la parte media derecha del diagrama.

Estas muestras compiladas se clasificaron de acuerdo al diagrama de TAS (Total
Alcalis vs Silice; LE BAS et al., 1986), como se puede ver en la Figura 14. Se observa en
esta parte del diagrama que la mayoria de las muestras caen en el campo de los basaltos y se
concentran en la parte media derecha.
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Figura 14. Seccién del diagrama de clasificacion TAS {dlcalis totales contra silice, LE BAS ef al., 1986) para
las muestras de N-MOREB y MORB-A en basaltos normativos en hiperstena. ]
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3.2 DIAGRAMAS DE DISCRIMINACION

Se presentan los diagramas Nb/Ba-Ti/V y Sr/Y-Z1/Ga propuestos por RODRIGUEZ
GARCIA (1998) para AC-AI Rt-10. Estos diagramas se modificaron, agregandoles los datos
de las muestras de N-MORB y MORB-A, obteniéndose de esta manecra diagramas de
discriminacién mas completos. Todos estos son para basaltos normativos en hiperstena.

También se proponen los nuevos diagramas Ti/V-Zt/Y, St/Y-Ti/V y Ti/1000-Sr. El
criterio que se utilizd para definir los campos de los diferentes ambientes en estos diagramas,
fue el de trazar las lineas donde se observara menos traslape de las muestras y se trato que las
coordenadas fueran miimeros enteros. Para minimizar el efecto de traslape se utiliz6 una
escala log-log. _ )

El criterio para seleccionar los elementos discriminantes fue el que utilizé PEARCE y

CANN (1973), los elementos que se utilizaron cumplen con las siguientes caracteristicas:

1. Una amplia variacion en la concentracion para muestras de diferentes tipos de
magmas, que entre muestras del mismo tipo de magma.

2. Ser insensibles a procesos secundarios como metamorfismo y alteracion.

3. Que sean ficilmente medibles, con una buena reproducibilidad de datos, aplicando
un método analitico que sea dispomible para la mayor parte de la comunidad
geoquimica, por ejemplo fluorescencia de rayos X.

PEARCE y CANN (1973) consideraron los elementos Ti, Zr, Y, Nb y Sr como mejores
discriminantes, ya que son elementos que presentan mayor resistencia a los efectos de
alteracién y metamorfismo, aunque el Sr es un eiemento movil, puede ser utilizado para
distinguir entre rocas alteradas y poco alteradas.



RESULTADOS 34

3.2.1 Diagrama Nb/Ba-Ti/V

En la Figura 15, se presenta el diagrama Nb/Ba-Ti/V para basaltos normativos en
hiperstena. En este diagrama se nota una clara diferencia en las relaciones de estos elementos
en los diferentes ambientes, ya que se observa que existe cierta separacién en los campos.
Los valores de Nb/Ba en los N-MORB son relativamente altos con respecto a los otros
ambientes, mientras que los valores de Ti/V son intermedios, Algunos datos de MORB-A
caen en otros campos; el 4% caen en el campo de Rt-IO y el 10% caen en el campo
establecido para AC-AIL Sin embargo, las muestras de N-MORB todas se discriminan

claramente de los otros ambientes al no caer ninguna muestra en otro campo.
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Figura 15. Diagrama de discriminacién Nb/Ba-Ti/V para basaltos normativos en hiperstena. (modificado de
RODRIGUEZ GARCIA, 1998). Los mimeros entre paréntesis indican Jas coordenadas xy de los vértices de las
lineas.
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3.2.2 Diagrama Sr/Y-Zr/Ga

En este diagrama (Figura 16), se puede observar una clara discriminacion entre los
campos establecidos para los diferentes ambientes. Los valores de Sr/Y de los N-MORB y
MORB-A son bajos, graficandose en la parte izquierda del diagrama. Aproximadamente el
5% de los datos de MORB-A cae en el campo de Rt-I0 y el 0.5% en el campo de AC-Al De
los datos de N-MORB ninguna muestra cac en otro campo.
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Figura 16, Diagrama de discriminacion S1/Y-Zr/Ga para basaltos normativos en hiperstena (modificado de
RODRIGUEZ GARCIA, 1998). Los mameros entre paréntesis indican las coordenadas xy de los vértices de las
lineas. ~ -
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3.2.3 Diagrama Ti/V-Zr/Y

En este diagrama que se muesira en la Figura 17, se puede observar que las relaciones
de TVV y Z1i/Y para los N-MORB se concentran en la parte media de la grafica
Aproximadamente el 5% de los datos de MORB-A caen en el campo de Rt-IO y el 6% en el
campo de AC-Al Asi mismo, ¢l 4% de ios datos de N-MORB se¢ traslapan en el campo de
Rt-IO y €l 2% en el campo de AC-AL Aunque el porcentaje de traslape de las muestras no es
muy &lto, no se puede apreciar bien una separacion entre los campes de los diferentes
ambientes.
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Figura 17. Diagrama de discriminacién Ti/V-Zr/Y para basaltos normativos en hiperstena. Loos nimeros entre
paréntesis indican las coordenadas xy de los vértices de las lineas.
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3.2.4 Diagrama Sr/Y-TifV

El diagrama St/Y-Ti/V (Figura 18) es uno de los dos diagramas nuevos que se
proponen para discriminar N-MORB, de los ambientes de AC-AI, Rt-10. En este diagrama
los campos estan bien separados. Sin embargo aproximadamente el 2% de los datos de
MORB-A cae en ¢l campo de AC-Al y ninguna muestra se traslapa en €l campo de Ri-10.
Asi mismo, aproximadamente el 2% de los datos de N-MORB se traslapan en el campo de

Rt-10 y el 0.6% en el campo de AC-AL

100 T 2
| ®
-]
(50,68) |
- i > (13, 29)
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i~ h
e ac G.15) Y ad
O Al ‘A O
OH & w O 2 AC-AT I
1! & IO = ot - ﬁ
O N-MORB
| A MORB-A 1
1 10 100

SrlY

Figura 18. Diagrama de discriminacién Sr/Y-Ti/V para basaltos normativos en hiperstena. Los nimeros entre
paréntesis indican las coordenadas xy de los vértices de las lineas.
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3.2.5 Diagrama Ti/1000-Sr

Este es otro diagrama nuevo que se propone en este trabajo. Los datos de N-MORB y
MORB-A se ubican en Ia parte media baja del diagrama. Hay algunas muestras que se
traslapan en otros campos, aproximadamente el 2% de los datos de MORB-A cae en el
campo de Rt-IO y el 1% en AC-AL De los datos de N-MORB casi €l 3% se grafica en ¢l
campo establecido para Rt-10, y el 2% en el campo de AC-AIL Las concentraciones de Ti y
Sr son relativamente bajas en los N-MORB con respecto a los Arcos Continentales, Rifts e
Islas Ocednicas

3 A
® AC (9, 1000)
1000 H & ar . ® RO -
|l A Rt
ﬁ ¢ 10 %
| o N-More '
A MORB-A A o
} ' )
h 4
7
@1, 190)
N-MORB
O MORB-A
100} .
o .
1 10
Ti /1000

Figura 19. Diagrama de discriminacion Ti/1000-Sr para basaltos normativos en hiperstena, Los nimeros entre
paréntesis indican Ias coordenadas xy de los vértices de las lineas,
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3.3 VALIDACION

Para validar estos diagramas se capturaron muestras problema. Fueron utilizados datos
de muestras de ofiolitas, ya que estas son fragmentos de corteza oceanica antigua que ha sido
obducida sobre la corteza continental. Se compilaron datos de las siguientes localidades:
ofiolita Taitao (KAEDING et al., 1990), oficlita Troodos (KAY y SENECHAL, 1976,
PEARCE, 1975), ofiolita Thethyan (DOSTAL ef al., 1991), y de la ofiolita Betts Cove
(COISH et al., 1982). '

Para aplicar estos diagramas a muestras problemas, se tiene que seguir 1a metodologia
mencionada (compilar muestras con Si0,<53%) vy que las muestras graficadas sean basaltos
normativos en hiperstena para que los diagramas funcionen correctamente,

Se utilizaron los diagramas Ti/V-Z1/Y, Sti/Y-Ti/V y Ti/1000-8r, ya que eran las tinicas
relaciones de elementos que presentaban las muestras capturadas.

En la Figura 20, en el diagrama Ti/V-Zr/Y, de las tres muestras de la ofiolita Thethyan
dos caen en el campo de N-MORB y MORB-A, la tercera muestra no aparece ya que ¢l valor
de Ti/V es muy bajo y queda fuera de la escala de la grafica, De las tres muestras de la
ofiolita Taitao, s6lo una cae en el campo de N-MORB y MORB-A y las otras dos muestras
de esta localidad también se salen del diagrama debido a sus altos valores en Zr/Y.

En el diagrama St/'Y-Ti/V (Figura 21), de las tres muestras de la ofiolita Thethyan dos
caen en el campo de N-MORB y MORB-A, e igualmente como en ¢l diagrama anterior la
tercera muestra cae fuera del diagrama ya que el valor de Ti/V es muy bajo y esta fuera de Ia
escala del diagrama. De las .muestras de la ofiolita Taitao dos caen en el campo de N-MORB
y MORB-A y una muestra en el campo establecido para Rt-10.
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Figura 20. Diagrama de validacion Ti/V-Z1/Y para basaltos normativos en hiperstena de secuencias ofioliticas
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Figura 21. Diagrama de validacién S1/Y-TV/V para basaltos normativos en hiperstena de secuencias ofioliticas.
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En la Figura 22 (Ti/1000-Sr), se grafican los datos de las cuatro localidades de complejos
ofioliticos. De las cinco muestras de la ofiolita Troodos (KAY y SENECHAL, 1976) cuatro
se ubican en el campo de N-MORB y MORB-A y una en el campo AC-AL PEARCE (1975)
presenta seis analisis de esta misma ofiolita, cuatro caen en el campo de N-MORB y MORB-
A y dos caen en el campo de AC-AI Las tres muestras de la ofiolita Thethyan (DOSTAL et
al., 1991) todas caen en el campo de N-MORB y MORB-A, De las seis muestras de la
ofiolita Betts Cove (COISH et al., 1982) iguaimente caen en el campo de N-MORB y
MORB-A, excepto una que se ubica scobre Ia linea de divisoria entre el campo de N-MORB y
MORB-A y €l campo de Rt-IO, y por ultimo de las tres muestras de la ofiolita Taitao
(KAEDING et al., 1990), caen en el campo de N-MORB y MORB-A y sélo una ¢n el campo
de AC-AL

1000 O Oholita Troodos (a)
(| [0 Oficlita Troodos (b) }
< Ofiolita Thethyan 4
|| A Ofiolita Betts Cove
@ Ofiolita Taitao
]
|
(s ]
100 " . L
MOREB-A
1 10

Ti 71000

Figura 22. Diagrama de validacién Ti/1000-Sr para basattos normativos en hiperstena de secuencias ofioliticas.
(modificado de RODRIGUEZ GARCIA, 1998; a=KAY y SENECHAL, 1976., =PEARCE, 1975).
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Para este tipo de muestras es dificil inferir el ambiente original de formacién, ya que se
les atribuyen diferentes procesos de origen, tales como: dorsales ocednicas, arcos de isla,
cuencas marginales, o algunas combinaciones de estos ambientes. (KAEDING et al., 1999;
KAY y SENECHAL, 1976; PEARCE, 1975, DOSTAL ef al., 1991; COISH et al., 1982)

3.4 APLICACION

Como aplicacion para estos diagramas también se capturaron datos de algunas muestras
de localidades complejas del Cinturén Volcdnico Mexicano (CVM) como: Sierra de
Chichinautzin (VERMA, 1999a) y el volcén de Colima (LUHR y CARMICHAEL, 1982)
igualmente de Baja California como: complejo volcénico San Borja (SAUNDERS et al,
1987) y de la provincia Volcanica Victoria, Australia (PRICE ef al., 1997), la cual no tiene
un ambiente tecténico definido.

Para esta aplicacién se utilizaron los diagramas Ti/V-Zr/Y y St/Y-Ti/V, por ser las

finicas relaciones de elementos que presentaban todas las muestras.

En el diagrama Ti/V-Zr/Y (Figura 23), de tres de las muestras utilizadas de
Chichinautzin dos caen en el campo de Rt-IO, en correspondencia al ambiente
preferentemente tipo OIB reportade por VERMA (1999a) para este campo monogenético,
con base en diagramas normalizados y de discriminacién de elementos traza, asi como a
modelos petrogenéticos cuantitativos. La tercera muestra por sus valores altos se sale del
diagrama. La muestra de San Borja cae en la linea que divide los campos de AC-AI y N-
MORB y MORB-A, SAUNDERS et al. (1987) propone para esta localidad un ambiente de
paleoarco. Las muestras del volcén de Colima caen en el campo Rt-10. Para las muestras de
1a Provincia Volcanica Victoria, Australié, se grafican en ¢l campeo de Rt-10O.



RESULTADOS 43

En la Figura 24, s¢ presenta el diagrama Sr/Y-Ti/V. Dos muestras de Chichinautzin
caen en ¢l campo establecido para los ambientes de Rt-1IO, la otra muestra sale de 1a escala
del diagrama. La muestra proveniente de San Borja cae en ¢l campo de AI-AC. Las muestras
del volcan de Colima, se localizan en el campo de AC-AIL Finalmente, segin este diagrama
las muestras de la Provincia Volcanica de Victoria, Australia, S generaron en un ambiente
Rt-10.

l U L Rt-IO +

>
b
[ .
N
A Chichinautzin
B SanBorja
O Volcém Colima J
1} + Australia
10 100

Ti/V

Figura 23, Diagrama de aplicacion TV V-Z1/Y con muestras de ambientes tectonicos definidos y umo sin definir.
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Figura 24. Diagrama de aplicacién St/Y-Ti/V con muestras de ambientes tectomicos definidos y uno sin definir.
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CAPITULO 4

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Movilidad de elementos

DOE (1997) menciona que €l contenido de X,O puede ser utihzado como parametro
para establecer cuando wa MORB se encuentra alterado. De forma especifica, una
concentracion de K,0>0.30 %, segiin este autor indica una alteracién apreciable de MORB,
lo cual coincide con la concentracién promedio de K,O determinada para los MORB-A. del
Atlantico (0.35%, ver Anexo 1) en el presente trabajo. Las diferencias de concentracién en
clementos mayores y traza entre N-MORB y MORB-A coincide con lo reportado en la
literatura (ROLLINSON, 1993). En este trabajo se identificaron diferencias significativas de
concentracidon para MnQ, Ca0, NaO, P,Os y Sr para N-MORB y MORB-A del Pacifico.
DOE (1997) reportd que estos elementos son ficilmente removidos por alteracién marina.
Sin embargo, en este trabajo se identificaron diferencias significativas de concentracién para
Zs, aunque en la literatura se le ha considerado como un elemento estable a la alteracion
marina. (DOE, 1997).

Para las muestras del Atlintico, los clementos gue presentaron una diferencia en
concentracién fueron ALO;, FeO', MnO, Na,O y K;O DOE (1997) sefiald que estos
elementos son removidos facilmente, con excepcion de Al que incrementa ligeramente su
concenfracién bajo alteracion hidrotermal (PRICE et al, 1991). Las diferencias de
concentraciones entre N-MORB vy MORB-A pueden deberse & que se originaron con
concentraciones mas altas o mis bajas de estos ¢lementos, y/o la concentracion cambio
significativamente debido a la alteracién marina o hidrotermal. Otra razén puede relacionarse
a erfores analftices, dadeo que las concentraciones de muchos de los elementos en este tipo de
rocas son relativamente bajas (por ejemplo P,Os, K,O, y tierras raras), cercanas a los limites
de deteccidn de 1os métodos analiticos empleados.
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4.2 Clasificacion y diagramas de discriminacion

En el diagrama de ciasificacién de TAS (Figura 14), 1a mayoria de los datos de MORB-
A sc ubican en la paric intermedia derecha del campo de los basaltos, mostrando un gran
traslape con respecto a los N-MORB. Lo anterior podria deberse a que las concentraciones de
Si0, y dlcalis de MORB-A no han sido afectadas de forma significativa por la alteracion
hidrotermal, come para mostrar ung mayor variacion compeosicional con respecto a los N-
MORB. En este sentido, en la literatura se ha sefialade que Na y K pueden presentar un
comportamiento inverso bajo alieracion (pérdida de Na, por ganancia de K; STAUDIGEL y
HART, 1983), lo cual podria explicar la variacidén poca significativa observada en el
diagrama TAS. Sin embargo, otros autores han sefialado que estos elementos no presentan un
comportamiento consistente bajo alteracion marina (HUMPRHIS y THOMPSON, 1978).

Las caracteristicas de compatibilidad e incompatibilidad de los elementos traza son la
base para entender los diagramas de discriminacién. Por ejemplo, la concentracidn de K, Rb,
Ba y Sr sera mayor en rocas generadas en ambientes de arco en comparacion a las observadas
en dorsales ocednicas. En magmas de arcos, la concentracién de estos elementos es alta
debido al metasomatismo que sufre la cufia del manto por interaccién con fluidos (ricos en
estos elementos méviles) liberados desde 1a placa que subduce (PEARCE, 1983; WILSON,
1989),

Aplicando el concepto de incompatibilidad de los elementos quimicos en sistemas
magméticos sélido-liquido, wn gran mamere de diagramas de discriminacién han sido
propuestos desde principios de los afios setenta (PEARCE y CANN, 1971, 1973,
ROLLINSON, 1993). Sin embargo, muchos de ellos sufren de grandes desventajas que
incluyen (VERMA; 1997): una base de datos amaliticos muy restringida, la calidad de la
informacién analitica es mala, una clasificacién equivocada o incierta del tipo de roca,
aplicacién de rocas provenientes de un ambiente tectonico no definido y grandes traslapes de
los distintos ambientes en los diagramas.
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Uno de los requerimientos importantes para los diagramas de discriminacion es contar
con una base muy amplia de datos sobre magmas representatives de cada ambiente tecténico
a discriminar. Ya que en la actualidad existe una mayor informacién analitica (cantidad) y
probablemente mas precisa (calidad) (VERMA, 1997), ya que ¢l uso de datos analiticos de
los afios setentas v ochentas puede dar lugar 8 una gran dispersidn en los datos, debido a que
las técnicas analiticas no eran tan precisas como €n la actualidad (ROLIINSON, 1993

Por ejemplo, PEARCE y CANN (1973) utilizaron dnicamente 19 muestras para
construir el diagrama Ti/100-Zr-3Y para diseriminar AT, AC, IO vy MORB. Por otro lade, e}
utilizar diagramas que han sido propuestos antes de 1986 presenta dificultades, ya que la base
de la clasificacién de las rocas ain no estaba claramente definida (LE BAS et al., 1986;
VERMA, 1997). En la Figura 14, por ejemplo, algunas muestras provenientes de un ambiente-
MORB compiladas en este trabajo y reportadas como basaltos, se ubicaron en los campos de
fraquibasalto 0 andesita baséltica. Por dltimo, es importante sefialar gue en la literatura se¢ han
utilizado diagramas triangulares, per ejemplo: Ti/100-Zr-3Y y Ti/100-Zr-S:/2 (PEARCE ¥
CANN, 1973). Sin embargo, es conveniente utilizar diagramas bivariados, ya que en los
diagramas triangulares el recalculo al 100% causa una agrupacion de los datos en la regién
central del diagrama (VERMA, 1997).

Recientemente, RODRIGUEZ GARCIA (1998) y VASCONCELOS FERNANDEZ
(1998), aplicando una metodologia que tomoé en cuenta los problemas detectados en trabajos
anteriores, han creado y propuesto nuevos diagramas de discriminacion para los ambientes
tectonicos de AC, Al Rt e IO. El presente estudio representa una continuacion de estas
propuestas, en donde los principales aportes ban sido la inclusién de MORB (roca normal y
alterada) en los diagramas Nb/Ba-Ti/'V y Sr/Y-Zr/Ga, desarrollados por RODRIGUEZ
GARCIA (1998) y la propuesta de tres nuevos diagramas que incluyen todos los ambientes
mencionados (St/Y-TV, Ti/V-Z1i/Y, Ti/1000-Sr). La inclusién de MORB en los diagramas
de RODRIGUEZ GARCIA (1998), convierte a las nuevas propuestas en herramientas
geoquimicas mas completas, al considerar €l ambiente tectc’)nicd en donde se genera el
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volumen miés grande de magmas en el planeta, dindole importancia también al efecto de
alieracion marina en los basaltes tipo MORB.

En general, para que un diagrama de discriminacion pueda ser util, se tiene que llevar a
cabo la metodologia previamente establecida para diche diagrama, tomande en cuenta
ademas que pueden existir diversos factores que pueden hacer dificil el uso de estos
diagramas como, los errores analiticos o la alteracion de las muestras (alteracion marina,
hidrotermal, intemperismo, metamorfismo, etc) Ademds se tienen que especificar las
coordenadas de los diferentes campos para posteriormente hacer mas ficil 1a reproduccién de
estos diagramas. En [a Tabla 5 se presentan las coordenadas de las lineas para cada diagrama
de discriminacién definidos en este trabajo.

Tabla 5. Coordenadas de las lineas en escala logaritmica de los diferentes campos tectcnomagméticos de los
diagramas de discriminacién modificados y propuestos.

Nb/Ba Ti/V* | Sv/Y Zr/Ga* | Ti/V Zr/Y | Sr/Y T’V | Ti/1000 Sr
@ | ® ®] @ ® [ @ » | ® )
oot 60 | 9 [ 16 | 27 [ 13 | 3 is s | &4
*008 | 36 (*10 | 5 |e27 | 6 |*13 | 29 | e7 | 250
041 | s8 | so | 6 59 3 6 80 9 | 1000
008 13 | 6 [ 2 | 16 | 1 [ 50 | 68 21 | 190

* Diagramas modificados de RODRIGUEZ GARCIA (1998), ® punto central de los campos:

Los cinco diagramas propuestos dieron resultados de discriminacion geoquimica
aceptables, ya que ne se observaron traslapes muy marcades. En todos los diagramas,
excepto en Nb/Ba-Ti/V, el porcentaje de traslape entre las muestras utilizadas para definir la
discriminacion fue menor al 6%.-El mayor porcentaje de traslape se observo en el diagrama
Nb/Ba-TifV, en donde solamente el 10% de los datos de MORB-A se ubicé en el campo de-
AC-AI (Tabla 6).
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Tabla 6. Resumen de traslapes de N-MORB y MORB-A en los diferentes campos de los diagramas presentados
en este trabajo.

N-MORB MORB-A

AC-AT Rt-10 AC-AY Rt-10
Nh/Ba-Ti/V* 0% 0% 10% 4%
Sr/Y-Zr/Ga* 0% 0% 0.5% 5%
TFiV-Zrf¥ 2% 4% 6% 5%
Sr/Y-TV/V 0.6% 2% 2% : 0%
Ti/1000-Sr 2% 3% 1% 2%

*Diagramas modificados de RODRIGUEZ GARCIA (1998).

Comparando los diagramas de este trabajo con diagramas propuestos con anterioridad y
que-han sido utilizados con frecuencia en la literatura, por gjemplo, en el diagrama Ti-V de
SHERVAIS (1982) existe un traslape muy considerable entre los campos de basaltos
continentales y basaltos de cuenca tras arco y un pequefio traslape entre MORB y basaltos
calcoalcalinos. En el mismeo sentide, el diagrama Nb/Y-Tv'Y (PEARCE, 1982) en dénde,
aunque existe una discriminacién adecuada entre MORB y basaitos de intraplaca, €l campo
de basaltos de arcos volcanicos tiene un extenso traslape en el campo de MORB.

Es importante sefialar que en la mayoria de los diagramas de discriminacidn utilizados
actualmente no se reporta las razones que explican el comportamiento de los clementos en la
discriminacién. En este sentido, ¢l preseate trabajo representa una excelente base para
proponer el uso de los nuevos diagramas a nivel internacional. Para lograr este objetivo, en el

future, sedebeexb}oraf acerea de las eausas de la discriminacion, tomando en cuenta el
comportamiento geoquimico de los clementos considerados (ROLLINSON, 1993) y de las
condiciones de generacion del magma en los ambientes tectonicos (WILSON, 1989).

Por ejemplo, la discriminacion en el diagrama Ti/1000-Sr podria explicarse en
principio de- acuerdo a los siguientes términos. El Sr es un clemento incompatible de alta
movilidad. La gran variacion en la concentracion de este elemento observada en los basaltos
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de AC y AI (90 a 1060 ppm) es un reflejo de los diferentes grados de metasomatismo, que
puede experimentar la fuente de manto heterogéneo en los arcos debido a los fluides de la
placa,. Los contenidos de Sr>280 ppm para basaltos AC también podrian reflejar mayores
posibilidades de contaminacion cortical con respecto a la que tendrian los basaltos Al
(WILSON, 1989). El contenido de Sr en los N-MORB se encuentra restringido entre 70-240
Ppm, lo cudl est4 relacionado a una fuente de manto empobrecido en las dorsaies ocednicas.
En el caso de los basaltos de ambientes tipo Rt e IO, el Sr mostré un intervalo composicional
de 200-1200 ppm. Esto puede estar relacionado a una fuente de manto entiquecido en ¢l case
de IO, en combinacidon con una incorporacién preferencial en minerales de cristalizacidén
temprana (plagioclasas). En el caso de los basaltos Rt, los altos contenidos de Sr podrian ser
el resultado de una combinacién de fuente de manto enriquecido con una extensa
cbntamjnacién, que provoca un enriquecimiento en elementos LILE. Por otro lado, el Ti es
un elemento de transicion considerado como inmévil. DOE (1997) sefialé que los basaltos de
AC y AT se caracterizan por contenidos bajos de este elemento, como ha sido observado en
este trabajo (Ti/1000=2_5-7). Este autor también ha sefialado que es comin en basaltos tipo
I0 encontrar contenidos muy altos de Ti (Ti/1000=8-30). E1 MORB también presenta
relaciones T/ 1000 (=4-18) mayores a las observadas en los AC y AJ, aungue sin alcanzar los
altos valores registrados para IO y Rt.

En cuanto a la aplicacién de los nuevos diagramas en muestras del CVM y de Baja
California ha demostrado la complejidad en el origen de estas provincias volcanicas. Para la
Sierra de Chichinautzin se propone un origen relacionado a rompimiento cortical (rifting),
correspondiendo a lo reportado en los trabajos de VERMA (1999 a, b) y MARQUEZ er al
(1999). Asi mismo, el area de Colima presenta un refiejo de nifting y subduccion. La tnica
muestra compilada de San Borja (SAUNDERS et al., 1987), a pesar de haberse originado en
el ambiente post-subduccion (rifting), atin parece guardar huellas de manto tipo AC-AL
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este trabajo se incorporé el campo para N-MORB y MORB-A en los diagramas
Nb/Ba-Ti/V y Sr/Y-Zr/Ga para basaltos normativos en hiperstena propuestos por
RODRIGUEZ GARCIA (1998), para los ambientes de AC, Al, Rt ¢ IO. Esto condujo a la
ocurrencia de un 10% de traslape en el diagrama Nb/Ba-Ti/V y 5% para el diagrama Sr/Y-
Z1/Ga por lo que se puede decir que representan medics aceptables para la discriminacion.
También se crearon nuevos diagramas de discriminacién como Ti/V-Zr/Y, St/Y-Ti/'V ¥
Ti/1000-Sr, los cuales se piensa que son mejores & los anteriormente propuestos debido a que
los traslapes estin bastante disminuidos (mdximo 6% hasta ausentes, ver Tabla 6).

Adicionalmente, ua aporte importante en la metodologia de trabajo ha sido el reportar
las coordenadas de las lineas de divisiéon entre los campos, asi como los percentajes de
traslape entre las muestras utilizadas para definir la discriminacioén, practicas que no han sido

muy comunes en la literatura.

Se recomienda aumentar la base de datos ya existente con otros ambientes como E-
MORB, T-MORB y las zonas de tras-arco (back arc). Es necesario contar ademAs con
diagramas mads representativos de todos los ambientes tecténicos poco estudiados como las

zonas de magmatismo orogénico.

Finalmente es mﬁy importante sefialar que los diagramas de discriminacién sélo son
una herramienta mas que se pueden utilizar para inferir un ambiente tecténico. Para que un
estudio sea 100% confiable se necesitaria de una complementacion de las diversas disciplinas
de las geociencias, como la geologia estructural, geofisica, geoquimica isotdpica, con los

diagramas de discriminacion.
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Anexo 1

Parametros estadisticos de los datos de N-MORB de la dorsal del Pacifico.

ELEMENTO N x_ s

Si02 % 34 50.40 0.60
TiO; 34 1.80 0.40
AlzO4 34 15.00 1.50
FeQ' 34 - 10.00 1.75
MnO 34 0.18 0.02
MgO 34 7.20 0.90
Ca® 34 11.00 0.80
Na;O 34 3.00 0.25
K0 34 0.23 0.15
P,0s 34 0.20 0.10
Cr ppm 24 236.00 109.00
Ni 34 89.00 42.00
V 11 315.00 68.70
Sr 34 121.00 32.40
Nb 22 4.40 2.50
Zr 22 130.00 34.80
Y 22 38.00 9.50
La 22 ‘ 4.30 1.70
Ce 22 13.60 4.20
Nd 25 10.70 3.50
Sm 25 5.70 4,70
Eu 25 270 3.50
Tb 13 1.10 0.30
Tm 25 0.70 0.30
Yb 25 3.80 1.00
Lu 22 0.60 0.16

Claves: N= nimero de datos, x= media aritmética, s= desviacion estandar



Anexo 1

Parametros estadisticos de los datos de MORB-A de la Placa de Nazca.

ELEMENTO N x 3

Si02 % 63 50.60 0.52
TiO; 63 1.60 0.54
Ai,03 63 14.70 0.90
FeO' 63 12.00 5.00
MnO 63 4.50 7.00
MgO 63 7.10 0.90
CaO 63 11.80 1.00
Na-O 63 2.60 0.40
K20 63 0.24 0.30
P20s 63 0.16 0.08
Cr ppm 61 230.00 100.00
Ni 63 91.00 29.80
\' 39 336.00 60.50
Sr 63 103.30 35.00
Nb 60 4.50 5.00
Zr 63 105.00 48.30
¥ 63 40.00 16.00
La 40 4.30 3.70
Ce 40 12.75 8.35
Nd 18 10.90 7.10
Sm 40 3.95 1.35
Eu 40 1.40 0.40
Tb 40 0.90 0.30
Tm 18 0.50 0.20
Yb 40 4.10 1.20
Lu 40 0.60 0.20




Anexo 1

Parametros estadisticos de los datos de N-MORB de la dorsal del Atlantico.

ELEMENTO N x ]
Si0; % 150 50.20 0.90
TiO2 150 1.28 0.35
A0 150 15.00 0.90
FeO' 150 10.50 1.70
MnO 150 0.18 0.02
MgO 150 8.13 1.40
Ca0 150 11.80 0.90
Na;O 150 2.24 0.36
K0 150 0.22 0.22
P.Os 150 0.15 0.09
Cr ppm 131 350.00 200.00
Ni 123 120.00 130.00
Ti 150 7700.00 2100.00
La 148 6.00 6.00
Ce 52 14.00 11.00
Nd 56 9.00 5.00

Parametros estadisticos de los datos de MORB-A del flanco oeste de la

dorsal del Atlantico.

ELEMENTO N = 3
Si0,; % 53 50.40 0.78
TiO» 53 1.30 0.50
Al203 53 15.60 0.82
FeO' 53 9.40 1.46
MnO 53 0.16 0.01
MgO 53 8.05 1.02
CaO - 53 11.90 0.70
Na,O 53 2.48 0.25
K.O - 53 0.35 0.11
P.Os 52 0.16 0.06
Cr ppm 53 340.00 127.49
Ni 53 136.00 51.26
Ti 53 8000.00 3041.55
La 49 6.40 4.45
Ce 52 16.05 9.83
Nd 53 10.40 4.66
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