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RESUMEN

Con el presente trabajo se determinaron 12 elementcs trazas de 50 muestras de rocas
igneas y metaigneas de edad Precimbrico y que afloran en el 4rea de Almont, Colorado, USA.
Los resultados obtenidos permiten concluir que existen dos series de diferenciacién dife-
rentes; las rocas metaigneas por un lado, con tendencia tholeiitica y las rocas igneas sin meta-

morfizar que siguen~una tendencia calco-alcalina.

Con los datos existentes, la hipétesis que mejor explica el origen del magma que produjo
la serie de rocas igneas, es la fusidn parcial de eclegita cuarcifera en un ambiente orogénico
produciendo asi las rocas tonaliticas, y la fusién total para preducir el gabro cuarcifero. Las
roca; metajgneas pertenecen a un evento anterior en un ambiente no orogénico.

ABSTRACT

The Precambrican rocks from the Almont area, Gunnison ccunty, Colorado, previously
studied by petrography and whole rock analysis were now analyzed in the content of 12 trace
elements. The results make possible to conclude that there are two differeatiation series, the
metaigneous rocks following a tholeiitic trend and the unmetamorghozed igneous rocks with a

calcaikaline trend.

»" With-thesavailable data the hypothesis that best explains the crigin

1.0f the igneous rocks,

R

is the partial melting of quartz eclogite in an orogenic environment thus producing the
tonalitic rocks, while the total melting could produce the quartz-gabro rocks. The metaigneous
rocks belong to an earlier ignecus event in a non-orogenic environment.

INTRODUCCION

El é4rea de Almont estd localizada en el Condado de
Guannison, Colorado, USA., siendo Almont un pequefio
pueblo ubicado cerca de la interseccién de los rfos East y
Taylor, en donde forman el rio Gunnison (afluente del 1io
Colorado). En esta 4rea aflora un basamento igneometamdr-
fico de edad Precimbrico Inferior, asi como rocas sedi-
mentarias del Mesozoico. Las rocas igneas y metaigneas han
sido estudiadas por URBANI & BLACKBURN (1974 y 1976)
y las rocas metasedimentarias por NAVARRO & BLACKBURN
(1974).

De mis antiguo a més joven se han encontrado Ics
siguientes tipos de rocas:

Metasedimentarias:
Cuarcita clorftica y esquisto cuarzo-cloritico.
Cuarcita biotitica y esquisto cuarzo-biotitico.
Metaigneas:

Anfibolita.
Metagabro.

Igneas:

Gabro cuarcifero.
Tonalita biotitica.
Diorita horabléndica.
Aplita.
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De estas unidades litolégicas, se analizé petrografica y
quimicamente un total de 50 muestras representativas. Los
resultados de los estudios petrogrificos y geoquimicos de
los elementos mayoritarios fueron presentados por URBANI
& BLACKBURN (1974, 1976).

Para el presente trabajo se determinaron los elementos Be,
Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zr, Ba, Li, Rb y St por el método
de espectrografia de emisién. Los detalles analiticos y de
procesamiento de datos se presentan en URBANI (1975).
Ademis de los 12 elementos ya mencionados, aparecieron
por debajo del limite de deteccién: Bi, Ge, In, Cs, T1, y Ag,
mientras que Ga, Mo y Sn no pudieron determinarse por
problemas de interferencia. La tabla 1 presenta las concen-
traciones de elementos trazas en las muestras analizadas,
asimismo se presenta el Indice de Diferenciacién de Larsen,
modificado por NOCKOLDS & ALLEN (1953) como Y3 Si +
+ K — Ca — Mg, el cual, en el resto del texto se abre-
viard como IDL.

CONSIDERACIONES GEOQUIMICAS
Litio

El Li (r = 0,68; ¢ = 0,95) es el mis pequefio de
los metales alcalinos, no pudiendo ocupar les mismas posi-
ciones que el Na y el K en la red cristalina. El Li usual-
meate sustituye al Mg> (r = 0,66; e = 1,2), aunque for-
ma enlaces més ibnicos que éste con el oxigeno. Las posi-
ciones octaédricas con el oxigeno admiten pequefias canti-

dades de Li, pero los elementos divalentes tienen prioridad.
Debido a los problemas de balance de cargas, el Li se con
centrard preferencialmente en los minerales ferromagnesia-
nos formados en las Gltimas etapas de la diferenciacién
magmética (TAYLOR, 1965: 141). Los minerales piroxeno,
anfibol y biotita forman upa serie donde hay un incre-
mento de Li y de la relacién Li/Mg. La estructura de la
biotita es la mis favorable para el reemplazo de Mg?* por
Li* y por lo tanto, habrd mayor reemplazo a medida que
este mineral se torne mds abundante. -

El diagrama de variacién Li »s. IDL muestra dos ten-
dencias diferentes, una para las rocas metaigneas, con corte-
lacién positiva y gran pendiente, y otra para las rocas
igneas, también con correlacién positiva, pero con menor
concentracién de Li, bastante dispersién y menor pendiente.
Esta dltima tendencia concuerda con la calco-alcalina.

Al graficar Li X 10®/Mg »s. IDL se presenta un in-
cremento sistematico de la relacién al aumentar IDL, y esto
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es debido al reemplazo de Mg por Li*, asi como a la
disminucién de Mg al avanzar la diferenciacién. Debe men-
cionarse que las rocas con mayor contenido de biotita son
aquellas que presentan mayor contenido de Li.

Rubidio

El Rb* (r = 1,47; e = 0,8) es bastante similar en
caricter quimico y propiedades al K+ (r = 1,33; e = 0,8).
La diferencia de tamafio de ambos iones hace que el Rb*
se concentre en las ultimas etapas de la diferenciacién. La
Fig. 1 muestra cémo el Rb varfa lentamente de las rocas
mas antiguas hasta las tonalitas biotiticas, pero aumenta
considerablemente en las aplitas (simbolo = 7), y en los
granitos de Cement Creek (simbolo = 8). Tanto las
rocas metajgneas como las igneas presentan la misma ten-
dencia encontrada por NOCKOLDS & ALLEN (1953) en las
siguientes localidades: Sur de California, Pico Lassen, serie
Caledoniana de Escocia y Antillas Menores. El fuerte en-
riquecimiento en las rocas de las ultimas etapas como las
aplitas y granitos, demuestra que el incremento de K en
estas rocas en forma de feldespato-K, es el factor que
controla el contenido de Rb.

La relacién X/Rb en la mayor parte de las rocas cor-
ticales varia de 150 a 300 (TAYLOR, 1966, y SHAW, 1968).
En las rocas analizadas se observa un promedio de 285
para las rocas metaigneas y 253 para las igneas (tabla 2).
Estos valores caen dentro de los limites de las rocas “nor-
males”, siendo normal el comportamiento de Rb, ya que este
elemento sigue bastante bien las predicciones tedricas y en
general, muestra una marcada coherencia con el K (Fig. 2).
La Gnica unidad litolégica que aparece andémala en la rela-
cién K/Rb es la diorita hornbléndica (K/Rb = 429); esto
se explica por el alto valor de la relacién hornblenda/bio-
tita, ya que en la hornblenda hay mis dificultades que en
la biotita para aceptar el .gran. ién Rb*. En la biotita el Rb*
entra en posiciones de coordinacién 12.

Berilio

El Si*+ es el tnico i6n de un elemento mayoritario
similar en tamafio al Be?:, asi que este altimo elemento po-
siblemente sustituya al grupo (SiO)* en forma de
(Be O,)%, pero esto ocurritd con dificultad en mantener
el balance de carga, a menos que haya una alta concen-
tracién de otros cationes o aniones de muchas cargas. Las
micas y hornblenda aceptardn al Be con mis facilidad que
los feldespatos, debido ‘a la facilidad de balance de cargas
en estos minerales maficos mis complejos, que tienen catio-
pes de alta valencia (TAYLOR, 1966: 151). Esto parece
haber sido el caso de las muestras estudiadas, puesto que
en el diagrama Be »s. IDL, se nota una correlacién negativa
en las rocas igneas, mientras que las rocas metaigneas y los -
granitos de Cement Creek son relativamente altos en Be.
La alta dispersién en los diagramas de variacién, es en parte
debido a la baja concentracién de dicho elemento, y cerca
del limite de deteccién del método empleado.

Estroncio

El Sr2+ es intermedio en tamafio entre el Ca?t y el
K, pero el enlace Sr-O ‘es mis iénico que el enlace Ca-O,
asi que en general la entrada de Sr** en las posiciones de
Ca® y K+ serd bastante compleja (TAYLOR, 1966: 154).
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En la serie de rocas de Almont, el Sr muestra un in-
cremento en los tipos de rocas mas antiguas, hasta un méximo
en las rocas tonaliticas y luego disminuye (Tabla 2). Hsta
variacién se puede asignar a un incremento de la plagioclasa,
que es miximo en las tonalitas; en consecuencia parece
ser que en nuestro caso el Sr** ocupa principalmente las
posiciones del Ca®* en coordinacién 8 en este mineral. En
las rocas mds jévenes, el Sr disminuye paralelamente a la
disminucién de la plagioclasa, ya que el magma quedd
empobrecido en Sr después de la cristalizacién de las to-
nalitas ricas en plagioclasa. El comportamiento de la rela-
cién Rb/Sr es tal, que aparece casi constante para la mayor
parte de las rocas, a excepcién, de las aplitas y granitos
donde dicha relacién aumenta ripidamente.

Segin NockoLps & ALLEN (1953: 124), el Sr en
las series calco-alcalinas puede comportarse de dos mane-
ras diferentes: 1) Puede ir incrementdndose graduvalmente
hasta un valor méximo y luego disminuir ripidamente; esto
ocurre en las series del centro-este de la Sierra Nevada de
Californja, y en las rocas caledonianas de Escocia. 2) Puede
ir disminuyendo lentamente a medida-que IDL aumenta, tal
como ocurre en el lago Medicine, en el sur de California
y en el lago Crater. '

En la serie del 4rea de Almont la primera de estas
formas es la que se ajusta a lo observado, siendo una
funcién de las variaciones mineraldgicas. En las rocas miés
antiguas ricas en Ca, el St no entra con mucha facilidad,
ya que los anfiboles y la biotita son predominantes, y el St
prefiere la coordinacién 8 6 10 con oxigeno, asi que las
posicioties de Ca en anfibol son muy pequefias y las de K
en las micas, son muy grandes. Este comportamiento se
demuestra parcialmente en el grafico Sr »s. Ca, en donde
las rocas méis antiguas ricas en Ca tienen poco Sr, el cual va
aumentando hacia un méximo para las tonalitas y luego
ambos elementos disminuyen para las aplitas. Una tendencia
similar aparece en el diagrama (Sr X 10%) / (CA 4+ K) vs
IDL (Fig. 3).

Barzo

El Ba* (r = 1,34; e = 0,9) es muy sumilar a] K
(r = 1,33; e = 0,8) y entrard en las posiciones de K
del feldespato-K, mds facilmente que en la biotita. Esto
se debe a la dificultad de balance de cargas, ya que en las
micas es necesario un ajuste entre dos hojas independientes
que estin unidas por el K+

El Ba* muestra una correlacién positiva con IDL, sien-
do la tendencia en las rocas metaigneas aproximadamente
paralela a la de las rocas igneas, pero una dos veces mayor
en Ba (Tabla 3). Las rocas jévenes (aplitas y granitos)
muestran una rdpida disminucién en Ba. Este fendémeno tam-
bién ocurre en otras series calcoalcalinas como las del cen-

tro-este de la Sierra Nevada de California, y en las rocas =

caledonianas de Escocia (NockoLps & ALLEN, 1953): En
estos casos el Ba aumenta uniformemente, y cuando crista-
lizan las rocas altamente diferenciadas, el magma residual
esta empobrecido en Ba. Una tendencia similar es observa-
ble en el grifico Ba/K w»s. IDL, en donde esta relacién
aumenta hacia las rocas tonaliticas y luego cae abruptamente
para las aplitas y granitos. Todo esto concuerda con el
hecho de que en el magma hay un enriquecimiento de Ba
en las etapas tempranas, entrando la mayor parte del Ba
en los feldespatos de las rocas tonaliticas, seguido de un
empobrecimiento en las etapas tardias durante la cristaliza-
cién de las apitas. El diagrama Ba/Sr »s. IDL (Fig. 4) pre-
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senta dos tendencias distintas, una para las rocas metaigneas
que muestra un ripido incremento de esta relacidn, y otra
para las rocas igneas que muestran un aumento mis lento.
Esta altima tendencia concuerda con otras observadas en se-
ries calcoalcalinas, aunque la gran dispersidn observada en
muchas series hace la comparacién dificil.

Zirconio

La gran carga y tamafio del Zr* (r = 0,79) hace difi-
cil que entre en los minerales formadores de rocas més co-
munes. Generalmente el Zr forma una fase propia, el zircon
(Zr Si O,). Puede esperarse que haya cierta sustitucién por
Fe** aunque el tamafio y carga hace que esto puede ocurrir
s6lo minoritariamente. El Zr se comporta aproximadamente
en la misma forma en las diversas series, y usualmente tiene
bajas concentraciones en las rocas méificas y mayores en las
félsicas. El grifico Zr vs. IDL presenta correlacién positiva
con gran dispersion. La presencia de Zircén en la mayor
parte de las rocas estudiadas sugiere que sélo muy pequefias
cantidades de Zr puede sustituir al Fe®* en los minerales
ferromagnesianos.

Vanadio

Este elemento como V3+ (r = 0,74; e = 1,35) es dia-
déquico con el Fed*, y tiende a ser capturado en los minera-
les férricos a pesar de su radio mayor. RINGWOOD (1955)
sefiala que en los feldespatos se puede encontrar algo de

V, donde probablemente forma complejos tetrahédricos con

el oxigeno.

" En las rocas igneas de Almont el V disminuye con un
aumento de IDL, por otro lado las rocas metaigneas mues-
tran un aumento con la diferenciacién (Fig. 5). El diagrama
V X 103/Fe vs. IDL muestra una correlacién negativa para
las rocas igneas, y positivas para las metaigneas, mientras que
V X 103/Mg muestra sblo una tendencia aproximada a au-
mentar con IDL. Esto sugiere un leve enriquecimiento de V
en relacién al Mg, y empobrecimiento en relacién al Fe,
indicando una entrada temprana de V en minerales ricos
en hierro, como magnetita, anfiboles y piroxenos, y en menor
extensién en otros minerales como biotita.

Cromo

El Cr*+ (r = 0,63; e = 1,6) tiene aproximadamente
el mismo tamafio y electronegatividad que el Fe®+. Esto se
muestra en la Fig. 6, en donde las rocas maés antiguas tienen
altas concentraciones de Cr.

Algunos autores (SIEDNER, 1965, y CARR & TUREKIAN,
1962) han encontrado en rocas graniticas una tendencia del
Cr a concentrarse con respecto al Mg. En nuestro caso, el
diagrama Cr X 103/Mg vs IDL no evidencia tal tendencia
y, mis a(n, no hay correlacién entre ambas variables. La
correlacién tampoco es significativa entre Cr X 103/Fe tot.
vs. IDL (Fig. 7), debido probablemente a la maltiple va-
lericia del Cr, haciendo que su distribucién en minerales de
rocas igneas sea compleja (SMITH, 1962: 403). En las rocas
estudiadas, el Cr se concentra principalmente en anfibolas y
biotita, y quizds también en pequefias cantidades en los
feldespatos, como complejos Cr-O en posiciones tetrahédri-
cas (RINGwoOOD, 1955).

Niguel y cobalto

El Ni** (r = 0,69; e = 1,7) y el Co** (r = 0,72;
e = 1,7), se comportan en forma similar. En las rocas

igneas de Almont ambos elementos presentan una cisminu-
cibn con aumento de IDL, mientras que las metaigneas sufren
un ligero aumento. El Ni y Co presentan altas concentracio-
nes en las rocas metaigneas y en el gabro cuarcifero, dismi-
nuyendo luego bruscamente y permaneciendo casi constante
para los demis tipos de rocas (Figs. 8 y 9). El gri-
fico Ni »s. Co (Fig 10) presenta una alta correlacién posi-
tiva, indicando la similitud en el comportamiento entre
ambos elementos. o

Cobre

El Cu?* es similar en sus propiedades al Fe™, y el
Cut+ al Nat*; por estos motivos, el Cu puede entrar tanto en
las posiciones del Na de las plagioclasas, como en las posi-
ciones del Fe* en los minerales mificos. La Fig. 11 pre-
senta el diagrama de variacién Cu »s. IDL, el cual muestra
una correlacién positiva para las rocas metaigneas y negativa
para las igneas. Una muestra de tonalita tiene un alto conte-
nido de Cu, posiblemente explicable por la existencia de zonas
mineralizadas cercanas e inclusive minas abandonadas, en
cuyas paredes estin expuestos carbonatos de Cu (malaquita
y azurita).

Plomo

El Pb*, debido 2 su tamafio y electronegatividad, sus-
tituye principalmente al K en los feldespatos-K y micas, y
en otgos minerales que contengan grandes posiciones estruc-
turales, tales como el Ca en la plagioclasa.

Bl grifico Pb »s. IDL (Fig. 12) muestra mucha disper-
sién en las rocas més antiguas, lo cual sugiere una mdltiple
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distribucidén en varios minerales. Por otro lado, hacia las eta-
pas finales de la diferenciacién, hay un ligero incremento
de Pb correspondiente al aumento en el contenido de feldes-
pato-K.
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DISCUSION DE LAS TENDENCIAS DE LAS ROCAS
METAIGNEAS E IGNEAS

Por estudios petrogrificos y geoquimicos de elementos
mayoritazios, realizados por URBANI & BLACKBURN (1974),
se sugirid que las. rocas igneas del drea de Almont siguen
una tendencia calcoalcalina, mientras que las metaigneas si-
guen -una tendencia tholeiitica. En el presente trabajo, con
los datos de elementos trazas, esto se ha podido corroborar
definitivamente. La tabla 3 presenta un resumen de las carac-
teristicas observadas en diversos diagramas de wvariacidn,
notdndose en ellos dos comportamientos distintos: a) la ten-
dencia tholejitica de las rocas metaigneas (TMI) es positiva,
mientras que la tendencia calcoalcalina de las rocas igneas
(TI) es negativa, o b) ambas tendencias tienen la mismia
pendiente.

Por otra parte, hay que sefialar que para IDL = + 5,
la. TMI tiene aproximadamente el doble de concentracién
que la TI, para todos los elementos, exceptuando el Sr. Esto
sugiere que las rocas metaigneas cristalizaron de un magma
mucho més rico en elementos trazas que las rocas igneas.
Esta ltima observacién coincide con Ias caracteristicas de las
series tholeiiticas y calcoalcalinas de otras partes del mundo.
NockoLps & ALLEN (1953: 140 y 1956: 76) presentan la
composicién aproximada de los magmas primarios tholeiiticos
y calcoalcalinos, en donde, a excepcidn del Sz, todos los otros
elementos trazas se encuentran en niveles mucho més altos
(1,5 a 4 veces) en los magmas tholeiiticos que en los calco-
alcalinos.

‘ORIGEN DE LA DIORIFA -HORNBLENDICA

Los métodos de regresién lineal miltiple descritos en
DRAPER & SMITH (1966: 178-195) y presentados como pro-
gramas de computacién por DIXON (1973) y THRAILKILL &
Davis (1970), han sido empleados en petrologia por GREEN-
WooD (1968), en su discusién sobre la regla de las fases;
por PERRY (1967, 1968), en sus estudios sobre el cilculo
del modo a partir de composiciones quimicas; por WRIGHT
(1973), para resolver problemas de mezclas de magmas y
por FLETCEER (1971), quien lo utiliza para obtener coefi-
cientes de reacciones mineralégicas.

En este caso, dicho método se utilizd para obtener més
informacién sobre el origen de la unidad litolégica diorita
hornbléndica, que es una unidad localizada dentro de la
tonalita biotitica y caracterizada por la presencia de muchos
xenolitos de rocas méas maficas, parcialmente absorbidos y
bien redondeados, también se forman estructuras fantasmas
(ghost), schlieren y nebuliticas.

Al tratar de predecir la composicidén de la diorita horn-
bléndica como una posible combinacién de la composicién

de los demés tipos de rocas, resulté que la “mejor” ecuacién

consta sélo de una variable, que es la tonalita biotitica; por
consiguiente, las diferencias quimicas mds significativas entre
ambas unidades, que son en Na,O, Sr y Li, las explicamos
tentativamente de la siguiente manera:

En esta serie se observa que el Sr tiene una variacién
paralela a la plagioclasa, ya que el Sr entra preferencialmente
en la posicién de Ca®* en coordinacién 8 de la plagioclasa,
entonces el Sr alcanzard su valor méximo en la diorita horn-
bléndica, que es donde existe el mayor contenido de plagio-
clasa. Por otro lado, el Na,O también alcanza su valor méxi-
mo por poseer esta roca un alto porcentaje de plagioclasa con
bajo contenido de An, comparado a la tonalita biotitica
(18% vs. 26%).
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La baja concentracién de Li parece ser debido al hecho
que el Li entra preferencialmente en las posiciones del Mg
en la biotita Por consiguiente, para el momento de la crista-
lizacién de la diorita, la mayor parte del plutén de la tona-
lita biotitica estaba en una avanzada etapa de cristalizacidn
y la fase liquida remanente estaba muy empobrecida en Li.

También es de interés notar que los valores promedio
de la relacién FeO/Fe,O,, varfan de 2,0 a 0,8 en la tonalita
biotitica y la diorita hornbléndica, respectivamente; esto im-
plica que en los lugares donde se formé la diorita horn-
bléndica existieron valores més altos en las presiones parciales
de O, y H,0, que en el resto del plutén de tonalita bio-
titica. Se explica de este modo la presencia de hornblenda
en vez de biotita, asi como el hecho de que haya ocurrico
asimilacidén de xenolitos de rocas mucho més méficas que
la tonalita biotitica.

ORIGEN DE LA TONALITA BIOTITICA

Como el plutén de tonalita biotitica es el mayor de la
zona de Almont, se trat4 de utilizar la informacién geo-
quimica, con el fin de encontrar la hipétesis més apropiada
para explicar el origen del magma original de dicha intru-
sién. Se consideraron las siguientes alternativas:

1. Fusidn de las rocas metasedimentarias

Paga probar esta hipétesis, hay que asumir que la posible
fusién se produciria de rocas similares a las metasedimenta-
rias que se observan actualmente en el 4rea estudiada. Par-
tiendo de esta asumcién, se puede comparar la composicién
quimica promedio”de la tonalita con las rocas metasedimen-
tarias y se nota que hay diferencias muy notables, tanto en
elementos mayoritarios como trazas. Una fusién completa
resultaria en una roca con mayor concentracién de SiO,, Fe,
K,0, Zr, Ni y V y menor de Ca0O, Na,0, Cu, Rb, Li, Sr
y Ba. Las diferencias de composicién tenderfan a incremen-
tarse por fusién de las rocas metaigneas.

Esta idea fue probada utilizando el método de regresién
lineal multiple, utilizando la composicién de la tonalita bio-
titica como variable dependiente, y las composiciones de los
metasedimentos y demis rocas metaigneas como variables
independientes. Los resultados no aparecieron estadisticamente
significativos, asi que la fusién de las rocas metasedimenta-
rias que afloran en el 4rea, solas o mezcladas con cantidades
variables de las rocas metaigneas, no pueden reproducir la
composicién de la tonalita bidtica.

2. Cristalizacion fraccionada de un magma basiltico

TAYLOR e al. (1969) y CONDIE & Lo (1971) sefa-
laron las dificultades en derivar rocas de composiciones simi-
lares a las andesitas a partir de basaltos, puesto que ambos
tipos de rocas tiemen aproximadamente el mismo contenido
de Ni, mientras que el Ni deberia disminuir ripidamente
debido a la cristalizacién de anfiboles y magnetita. Todo esto
también es aplicable al plutén de tonalita biotitica en el que
el promedio de Ni es de 20 ppm, lo cual es casi igual al
promedio de 22 ppm en basaltos ricos en altmina (TAYLOR
et al., 1969). Puesto que el Ni entraria ficilmente en el
anfibol y magnetita, un estimado razonable nos indica que
un magma formado por cristalizacién fraccionada de basalto
debe contener mucho menos que 20 ppm de Ni.

También hay elementos que normalmente se concentran
con la cristalizacién fraccionada, algunos de estos elementos

son el Rb, Ba y Zr, pero cuyas concentraciones no £on muy
diferentes a las de rocas basélticas. En las series calcoalca-
linas, los'valores K/Rb y Ba/Rb son usualmente altos, y
Rb/Sr y Ba/Sr son generalmente bajos. Sin embargo, TAYLOR

‘(1965) explica que una cristalizacién fraccionada produce

bajos valores de K/Rb y Ba/Rb, y altos valores de Rb/Sr.
5. Contaminacién de un magma basdltico |

La contaminacién de un magma basiltico con las rocas
metasedimentarias no puede producir un magma tonalitico
con la composicién determinada. Para que pueda producirse
una roca similar, serfa necesario la digestién de grandes can-
tidades de rocas alcalinas siliceas, pero en la corteza del Pre-
cambrico Inferior es dificil encontrar este tipo de rocas ricas
en alcalis.

TAYLOR (1969: 53-54) explica en detalle que las hipd-
tesis de mezclas, tales como mezcla de basalto con material
supracortical, o con arcillas del fondo ocednico, pueden repro-
ducir la composicién de los elementos mayoritarios de las
rocas calcoalcalinas, pero se presentan serias discrepancias
con los elementos trazas, lo cual hace muy diffcil aceptar
dichas hipotesis.

4. Fusion parcial de anfibolita o eclogita

Los estudios experimentales de GREEN & RINGWOOD
(1968) indican que la fusién parcial en condiciones hidra-
tadas de anfibolita, a profundidades de 30 a 40 kms, o de
eclogita cuarcifera, a profundidades de 100-150 kms, pueden
producis miembros intermedios de la serie calcoalcalinas.

TAYLOR (1969: 56) sugiere un modelo en dos etapas
para explicar el origen de las suites calcoalcalinas (volcinico
y pluténico), el cual consiste en: a) Separacién de una frac-
cién de bajo punto de fusién a partir del manto superior
o corteza primitiva. La mayor parte del Ni, Co y Cr se
quedaria en el residuo refractario, o setia removida por oli-
vino cristalizado tempranamente. Otros elementos mostrarin
algunas variaciones debido a heterogeneidades originales. Las
relaciones K/Rb y Rb/Sr diferirdin de aquellas del manto
superior primitivo. Este proceso puede operar en gran escala,
y puede estar separado por un considerable perfodo de tiem-
po, de la segunda etapa. b) La fusién parcial del material de
la primera etapa en 4reas orogénicas (posiblemente el equi-
valente Precdmbrico de las modernas zonas de subduccién),
producird magmas que pueden originar rocas de composicién
calcoalcalinas. Podrin ocuzrir otros cambios-en K/Rb y Rb/Sz,
pero la mayor parte de las variaciones son heredadas de la
primera etapa. Este modelo es consistente con las ideas actua-
les de expansién del fondo océanico.

BARKER & PETERMAN (1974) presentaron un estudio
del magmatismo tholeiitico-dacitico en el Precimbrico. Un
sumatio de su modelo lo presentan como un diagrama de
flujo, que sugiere los pasos de evolucién quimica de la
dacita, basalto tholeiitico, y demds rocas igneas comunes en
el Precimbrico Inferior y Medio. Este modelo estd de acuerdo
con el mecanismo de TAYLOR (1969) y da gran soposrte a
la opinién que el plutén de tonalita del drea de Almont

_proviene de la fusién parcial de una eclogita cuarcifera,

mientras que el gabro cuarcifero se pudo formar previamente
por fusién completa de la misma roca original. Las rocas
metaigneas mis antiguas se formarian en una etapa anterior,
quizds a expensas de la fusién total o parcial de material
cottical anterior. Los modelos de TAYLOR (1969) y BARKER
& PETERMAN (1974) se ajustan bien al caso observado en

el 4rea de Almont, en donde se determinaron dos tendencias
diferentes.

Las rocas tholeiiticas serfan producto de la primera
etapa de dichos modelos, cristalizando esencialmente en: tiem-
pos no orogénicos, en parte contemporineo a la sedimenta-
cién y en condiciones de bajo PO, y PH,O. Aqui el Fe se
oxida mas répidamente a Fe?t, siendo removido continua-
mente durante la cristalizacién como magnetita, de modo que
no se produce ningén enriquecimiento de Fe.

ANALISIS DE AGRUPACIONES EN MODO R
DE VARIABLES QUIMICAS Y MODALES

Con el presente trabajo se conocen en su composicidn
minerolégica y quimica (elementos mayoritarios y trazas) de
50 muestras representativas de las diferentes unidades lito-
16gicas; con estas variables se efectué un analisis de agrupa-
ciones en modo R (R-mode cluster amalysis), utilizando el
método Parks (1969, 1975), obteniéndose un dendrograma
que sugiere tres agrupaciones de variables (Fig. 13):
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Fig. 13. Dendrograma en modo R de variables quimicas y modales

Grupo 1: Variables quimicas: FeO, Fe,O,, K,O, Na,0,
MgO, CaO, TiO2, MnO, ALO,, Be, Co, Pb, IDL, y Relacién
de Oxidacién de Chinner. Variables petrograficas: mosco-
vita, anfibol, feldespato-K, biotita, cuarzo, opacos y Cambio
de Identidades (CI).

Grupo 2: Variables quimicas: $i0,, Cu, V, Indice
Mafico, Indice Félsico. Variables petrograficas: plagioclasa,
% An.

Grupo 3: Variables quimicas: Rb, Li, Sr, Ba, Zr, Ni
y Cr

El “grupo 3” no es un grupo en un sentido estricto,
pero son las variables que muestran mayores desigualdades.

La interpretacién del dendrograma sugiere que las varia-
bles que mejor presentan las diferencias entre las muestras
son las del “grupo 3”, que tienen mayor poder de discrimi-
nacién entre muestras. Por consiguiente, son mdas utiles en
interpretaciones petrol6gicas, si se han de evalvar las dife-
rencias entre unidades litolégicas y tendencias de diferen-
ciacidn.

Las variables del “grupo 3™ son los elementos trazas
Ba, Sr, Li, Rb, Ni y Cr, los cuales, tal y como sefiala TAYLOR
(1965), son muy fttiles indicadores del grado de diferen-
ciactén. El Zr es el tnico de los elementos de ese grupo que
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atn no se ha podido utilizar con mucho éxito como indicador
de diferenciacién.

El “grupo 2” tiene siete variables, de las cuales el SiO,,
Indice Mafico (I.M.), Indice Félsico (LF.), plagioclasa y
% An, pueden usarse con bastante éxito como variables base
en diagramas de variacién.

El “grupo 1” tiene un total de 21 variables, las cuales
con excepcién de Be, Co y Pb son todos elementos mayori-
tarios o sus combinaciones y variables modales. Dicha agru-
pacién sugiere que los elementos mayoritarios y variables
modales son los que tienen menor poder de resolucién para
discriminar entre las diversas unidades en esta serie de rocas
igneas. .

En resumen, puede indicarse que los elementos trazas
son los mejores indicadores petrogenéticos. Esto es especial-
mente cierto para aquellos elementos de los grupos I, y Il
de la tabla periédica (Li, Rb, Sr, Ba) que en general entran
en los minerales félsicos. Por otro lado, Cr y Ni son elemen-
tos de transicién que entran preferencialmente en minerales
méficos y finalmente el Zr, que generalmente forma su pro-
pia fase. Todo esto refuerza la idea que se demuestra
claramente en este trabajo que los elementos trazas son pode-
rosos en discriminar procesos en rocas, puesto que las dife-
rencias entre las dos tendencias de diferenciacién se detectan
facilmente utilizando elementos trazas, mientras que se difi-
culta con s6lo elementos mayoritarios. TAYLOR (1969) y
otros autores, al probar las hipétesis del origen de diferentes
tipos de magmas primarios, también han encontrado que
usando sélo elementos mayoritarios se llega a soluciones

ambiguas, donde varias hipétesis conducen al mismo resul--

-tado: final; pero al utilizai-elementes ‘trazas, se hace més ficil
discriminar entre hipétesis alternas.

COMPARACION ENTRE LAS TONALITAS
PORFIRITICA Y BIOTITICA

Las composiciones quimica y mineralégica de ambos
tipos de tonalita fueron comparadas, variable por variable,
usando la prueba t, pero la tnica que presenté diferencias
significativas fue el Ba. :

Con el fin de obtener informacién més completa sobre
las caracteristicas distintivas de ambas unidades, se procedid
a un analisis por funciones discriminantes por pasos usando
el programa BMDO7M (DrxoN, 1973), de lo que resulta
que usando sélo los datos modales o de elementos mayori-
tatios, no se obtiene una perfecta y significativa separacién
entre ambas litologias. Por el contrario, si se usan los datos
modales junto a los de comparacién quimica (mayoritarios
y trazas) se logran funciones con una separacién altamente
significativa entre los grupos. Como el programa de compu-
tadora funciona por pasos, se nota que 2 partir de las fun-

ciones obtenidas con las primeras cuatro variables introdu-

cidas, ya se obtiene una completa separacién entre los grupos.
Por consiguiente, los elementos con mayor poder discrimi-
natorio son CaO, Ba, V y Zr.

Las funciones asi obtenidas ponen de manifiesto las

relaciones multivariantes que controlan las relaciones gec-

quimicas de las rocas igneas. .

SUMARIO Y CONCLUSIONES

Con el presente trabajo, se encontrd que los elementos
trazas ayudan a resolver el problema de las tendencias de las
rocas igneas y metaigneas del 4rea de Almont. Se pueden
distinguir dos tendencias diferemte;: 1) una para las rocas

20

metaigneas que siguen wna tendencia tholeiitica, y 2)  una
tendencia calcoalcalina seguida por las rocas igneas.

Los diagramas de variacién de varios elementos trazas
vs. Y5 fSi + K — Ca — Mg muestran que, para un valor
dado de la abscisa de + 5, la concentracién de todos los ele-
mentos, a excepcién del Sr, es aproximadamente dos veces
mayor en las rocas metaigneas que en las igneas. Esta es una
de las principales diferencias entre ambas tendencias. La
geoquimica de los elementos trazas én las rocas de Almont
es aproximadamente lo que se puede esperar para estas asocia-
ciones, sin ninguna anormalidad de importancia.

Los datos de elementos trazas junto a los elementos
mayoritarios y datos modales, se utilizaron para interpretar
el origen del magma que produjo la serie de rocas igneas
del 4rea de Almont. Con este fin, se compararon diferentes
hipétesis de trabajo, a saber: fusién de rocas metasedimen-
tarias, cristalizacién fraccionada de magma basaltico, conta-
minacién de un magma basaltico y fusién de eclogita cuar-
cifera. Esta dltima hipétesis es la que parece mejor para
explicar el presente caso. La fusién parcial de eclogita cuar-
cifera en un ambiente orogénico pudo producir rocas de
composicién tonalitica (BARKER & PETERMAN, 1974). Ei
plutén de gabro cuarcifero pudo haberse formado por fusién
completa de la misma eclogita cuarcifera y en las mismas
condiciones. Por otro lado, las rocas metaigneas pudieron
producirse a expensas de la fusidn parcial o total de material
cortical o quizds de basalto primitivo en un ambiente no
orogénico.

En el 4rea de Almont hay varios cuerpos de diorita
hornbléndica incluidos en el plutén de tonalita biotitica. En
base a informacién de campo y petrogrifica se sugirié que
esta unidad € migmatica. Utilizando el método de regresién
lineal maltiple por pasos, con la informacién modal y qui-
mica (elementos mayoritarios y trazas), se encontré que la
diorita hornbléndica tiene esencialmente la misma composi-
cién que la tonalita biotitica, pero un poco mis de CaO,
Nz,0, Cu y Sr, y menor SiO,, Cr, Rb y Li. Estas anomalias
se pueden explicar por la posicién en el espacio y en el
tiempo de la cristalizacién de este tipo de roca y por la asimi-
lacién parcial de xenolitos (principalmente de metagabros).

Se llevé a cabo un anélisis de agrupaciones en modo-R,
utilizando la informacién modal y quimica. El dendrograma
resultante sugiere que los elementos Rb, Sr, Ba, Li, Zr, Ni
y Cr son las variables con mayor poder para discriminar
entre las diversas unidades litolégicas y para efectuar inter-
pretaciones petrolégicas en la serie calcoalcalina del 4rea
de Almont. Esto sugiere que estos elementos deben recibir
prioridad analitica en estudios petrogenéticos y ademds abre
un nuevo campo de investigacién en métodos de clasifica-
cién y sus aplicaciones petroldgicas. ‘
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TABLA 2 GEOS 23:23. Escuela de Geologia y Minas, UCV, Caracas,

ALGUNOS VALORES PROMEDIOS EN LAS UNIDADES LITOLOGICAS

5
K/Rb K,0  Rb Sy CaO  Nao  An Plagioclasa ‘ | NOTAS GEOLOGICAS
Tipo de roca (1) % ppm ppm % % % . % Vol. i ’ ‘
\F . ALGUNOS ASPECTOS GEOLOGICOS DE LA PROVINCIA
Anfibolita 186 1,57 70 192 194 1,24 68 56 ;[t; ESTRUCTURAL DE CUCHIVERO, ESCUDO
Metagabro 335 3,73 113 250 5,78 1,32 61 . 35,1 ‘E i o DE GUAYANA®
Gabro I
ccif - 362 1,79 58 403 8,38 2,42 51 23,0 Al
Cuardt exo 3 A Por Suhas C. Talukdar 2 y Pablo Colveé G.3
Tonalita i ‘
Porfirtica 247 2,17 83 606 2,83 4,80 21 44,6 I
- I : : PR 1y
Xenolites (2) 138 1,92 122 797 3,38 4,88 25 54,2 J 1 CODESUI.K, Mlmstemc') de Obras Phblicas
: o . Torre Diamen, 2° Piso, Chuao, Caracas
Tonalita s C
totiti 3 2 3,21 4,48 26 56,4 | -
Bt'otl'nca 244 2,19 83 57 3 4 :‘ ;‘ (Recibido en enero de 1977)
Diorita l
Hornbléndica 429 2,24 48 1015 3,58 6,21 18 72,7 l‘
3 T
Aplitas . 267 3,46 109 365 0,59 5,87 2 38,2 ) ' ‘ i o '
) Y A i’ La Provincia Estructural de Cuchivero del escudo Gua- morficos son generalmente areniscas derivadas de rocas con-
Granito (3) 160 5,08 285 115 0,71 3,64 8 32,1 H
i

h yana se extiende hacia el sur y sureste del rio Orinoco y
) cubre el distrito Cedefio en la parte sur del Estado Bolivar
| y, como minimo, las partes norte y central del Territorio
/ Federal Amazonas (T.F.A.). Hacia el norte, en el distrito
! Cedefio, la provincia se encuentra al oeste de Ia Provincia
b Estructural de Imataca, mis antigua, y presenta una alinea-
cién estructural predominante NINW-SSE. Hacia el SE, en
la parte central del T.F.A. y sur del Estado Bolivas, la pro--
vincia se encuentra al sur de la Provincia Estructural de

tinentales. La provincia representa un periodo de tiempo
entre 1.900-1.400 m.a. y abarca una historia de sedimenta-
cién cléstica y volcanismo 4cido en su inicio, subsiguiente
deformacién, metamorfismo regional a la facies de los esquis-
tos verdes y fases de intrusiones graniticas.

Las caracteristicas petrolégicas de las rocas volcinicas y
pluténicas, la presencia de sedimentos clasticos de origen
continental y la ausencia de rocas derivadas de eugeosinclinal,
implican que la provincia es un arco complejo volcinico-

(1): 10* X % K/ppm Rb.
(2): Xenolitos de tonalita porfiritica en tonalita biotitica.
(3): Granitos del 4rea de Cement Creek.

TABLA 3 ) ‘ l“”
COMPARACION ENTRE LAS TENDENCIAS DE LAS ROCAS METAIGNEAS 1

(T. M) £ IGNEAS (T. 1) EN LOS DIAGRAMAS DE- VARIACION DE i |
CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS VS. IDL ;

Pastora, mds antigua, y presenta una alineacién estructural
general N'W-SE.

pluténico que puede ser considerado como un anilogo antiguo
de un arco Andino (margen continental). La més alta rela-

Signo de v Signo dev La provincia expone extensas rocas pluténicas de emple- cién de rocas plutdnicas (rocas volcinicas 4 sedimentarias)
pZm para la zamiento epizonal y epimesozonal, asi como vestigios de rocas comparada a la de un arco-Andino refleja una exposicién a
tendencia rendencia R R metavolcdnicas y metasedimentarias en menor proporcién. En mayores profundidades estratigraficas y estructurales.
Y metaignea  ignea 2IDL= —5 a2 IDL=+> las rocas pluténicas predominan los granitos alcalinos, gra- Las rocas volcinicas y pluténicas de la provincia se
nitos y monzonitas cuarciferas con granodioritas y tonalitas extienden por el SE y el este hacia el norte de Brasil, Gua-
Cu + — 01 1.3 - menos frecuentes y raras dioritas. En las rocas volcinicas yana y Surinam. La naturaleza en arco de complejo volcinico-
y 4 _ 0.7 3 dominan los tipos 4cidos y comprenden extensos depésitos luténico con la convexidad hacia el SW y sur sugiere que
Co > . . - -7 pto , . P L. Y, 8 4
- T — 3 5 de flujos de cenizas (ash-flow deposits) y menor proporcién el cinturén pericraténico mévil se desarrollé en el margen
’ : i de tobas de flujo de cenizas (ash-flow ruffs) y lavas, con de la costeza continental mis antigua, mis al norte, formada
Ni + — 0,25 2,5 ’ composiciébn de riolita alcalina, riolita, riodacita, dacita y por las Provincias Estructurales de Imataca y Pastora.
Cr ¥ _ 0,4 2 i latita cuarcifera. Petroquimicamente, las rocas volcinicas y
i pluténicas pertenecen a las series shoshoniticas y calcoalcali- ‘ . .
Zr * * L9 2 ‘l\ nas con alto K y estin caracterizadas por: i) predeminancia L }1:\;;:?6]{31,61%;6156%?55%1 '2'1119?175X Conferencia. Geologica Intergua
Be — — 3 2 l}; de rocas con alta concentracién fl'e SiO,; ii) fl}tOS contenidos 2. Direccién actual: Escuela de Geologia y Minas, Universidad
L + + 4 3 i en K,O y total de #lcalis, y iii) alta relacién K_zo/ Na,O Central de Venezuela, Apartado 50926, Caracas 105.
— 03 (generalmente superior a 1,0). Los sedimentos cl4sticos meta- 3. Direccién actual: OCOIDESA, Apartado 62486, Caracas 106.
Sr + T 0,8 >
Rb + + 1 1 '
Ba + + 1 2,5
Ba/St + + 1 5
Ni X 108 / Fe* + — 0,25 1,5
Ni X 105 / Mg + — 0,5 2
Cr X 10% / Fe + — 0.3 1 )
V X 103 / Fe + — 1 2
|
Co X 103 / Fe+ + — 0,7 2 :
. e i
Y = variable de la ordenada del diagrama de variacién. ‘;\?‘
r = coeficiente de correlacién lineal de la variable Y »s. IDL. i . L
R = relacién de los promedios de la variable Y para los T.M.I. y T.I, r
a valores dados del IDL (R = Yp 1. /Y 1) )}l,






