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INTRODUCCION

La diferenciacion magmatica a partir del
llamado efecto prensa analizado por
Sisson & Bacon (1999) sostiene la
saturacion en agua como mecanismo de
expulsion de un liquido diferenciado
hacia zonas de menor presion (menor
cristalinidad). Mediante este proceso se
explica la zonacion observada en
plutones que presentan facies
periféricas mas maficas, empobrecidas
en liquido, y facies centrales mas
siliceas y leucocraticas.

Los liquidos fraccionados son
reincorporados a la camara magmatica
como resultado de su expulsion desde el
frente de solidificacion. El efecto sobre
la composicion se describe mediante el
proceso de cristalizacion in situ
(Langmuir, 1989). Este proceso explica
los diferentes efectos cualitativos de la
fraccionacion en sistemas magmaticos,
donde el retorno de liquido residual
desde el frente de cristalizacion hacia el
interior de la cdamara magmatica ocurre
por la presion filtrante proveniente del
gas originado como consecuencia de la
cristalizacion de fases anhidras a
profundidades inferiores a 10 km
(Sisson & Bacon, 1999).

Nosotros presentamos la construccion
de un modelo que permita realizar
diferentes simulaciones de la
cristalizacion in situ y la evolucion
tedrica que presentaria una camara
magmatica en diferentes condiciones y
definir qué relaciones matematicas se
aproximan o explican mejor la génesis,
la evolucion 'y las diferentes
implicaciones de los ejemplos
geologicos reales.

METODOLOGIA
Para una aproximacion cuantitativa de

la evolucion composicional de una
camara magmatica se establece como

punto de partida la férmula propuesta
por Langmuir (1989) para la
cristalizacion in situ:
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donde C. representa la concentracion de
una fase dada en la camara magmatica
remanente, ML es la masa de la misma
fase, E es el coeficiente de particion
entre la concentracion de la fase en el
liquido intersticial que regresa y en la
camara remanente y fa es la fraccion de
liquido que regresa a la camara desde el
frente de cristalizacion.

La expresion relaciona el cambio
composicional como funcion del balance
de masas (dM.) y dos factores de
proporcion (fa y E) para una situacién de
equilibrio. Si bien la evolucion en el
tiempo de este proceso es de naturaleza
irreversible desde un punto de vista
termodinamico y como tal puede ser
representado con una estructura de
teoria de campos, es decir, funciones
del espacio y del tiempo que se pueden
relacionar a través de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales
(Criado & Casas, 2004).

Este primer trabajo se centra en la
modelizacion de la fraccion de liquido
que retorna a la camara fa, que es la
clave del fendmeno fisico descrito como
cristalizacion in situ 'y nosotros
establecemos como funcion de la
saturacién en agua a consecuencia de la
cristalizacion o segunda ebullicion
(Sisson & Bacon, 1999). De manera que
se puede definir como:

fA = %7 FTL

Vs 2)
Donde Wo es el contenido en agua del
magma, Ws es el nivel de saturacion y
Fr. es la fraccion de fundido saturado.

La fraccion de liquido que retorna a la
camara magmatica desde el frente de
cristalizacion, se relaciona con la
segunda ebullicion que se produce
cuando el liquido alcanza
aproximadamente su saturacion en
agua. La fraccion de fundido fa en
saturacion depende, por tanto, de la
presion de emplazamiento de la camara
magmatica y del contenido inicial en
agua del magma.

Se analiza entonces la distribucion
experimental de la tasa de incrementos
de fa como una sucesion de estados
discretos y un valor inicial, a partir del
cual se modela la evolucion temporal de
fa.

o-dfr] ®

dt | wy

El intervalo de tiempo de diferenciacion
ha sido estimado en diferentes trabajos
como por ejemplo: Morgan & Blake,
2006; Turner & Costa, 2007; Miller,
2008; etc. En este caso se trata un
promedio de 100 Ka, caracteristico de
los equivalentes naturales para
experimentos de solidificacion
(Rodriguez et al., 2015).

Dicha evolucion se obtiene como
resultado de la ecuacion en derivadas
parciales nimero (3), mediante la
funcion ODE45 en el lenguaje OCTAVE,
funcion que desarrolla el método de
integracion Runge-Kutta, a partir de los
valores iniciales obtenidos
experimentalmente.

RESULTADOS

La distribucion de incrementos muestra
de forma simétrica una tendencia
ascendente y otra descendente, con un
maximo en la zona intermedia del
proceso, tal y como se muestra en la
Fig. 1.
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fig 1. Distribucion de la tasa de incrementos del
factor fa (eje x) obtenida de las relaciones
experimentales para intervalos discretos de tiempo
(eje y) equivalentes a un total de 100 Ka.

La solucién que se obtiene como mejor
aproximacion lineal para describir la
variacion de fa con el tiempo es una
rama logaritmica conforme a una
funcién de tipo sigmoide (Fig. 2), que
registra una progresion temporal desde
unos valores bajos al inicio del proceso
hasta adquirir una tendencia asintética
a un maximo posible (limite fisico<1) y
pasando por una transicion que se
caracteriza por un fuerte incremento
intermedio.

Mediante esta  modelizacién, se
pretende explicar la diferenciacion
observada a través de los cambios
composicionales de los plutones
zonados. Srogi & Lutz (1996) ya
aplicaron satisfactoriamente las
ecuaciones del modelo de Ia
cristalizacion in situ a la diferenciacion
de la suite granitica de Ardel. Nosotros
pretendemos avanzar estos estudios
proponiendo mecanismos auto-asistidos
para la segregacion del fundido que
migra hacia el nicleo de las camaras
magmaticas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El comportamiento obtenido mediante
esta simulacion es similar a otros
fenéomenos, como el crecimiento de
burbujas en el magma (Proussevitch &
Sahagian, 1998). Destaca una fase
inicial a modo de tiempo de retardo, en
la que se advierte un estado latente
previo y quizds necesario para que la
diferenciacion suceda por este tipo de
procesos. A continuacion, se alcanza la
madurez, entre 1 y 10 Ka, donde
acontece la mayor parte de la
diferenciacion que marca el desarrollo
de la cristalizacion. La dltima etapa se
representa por la tendencia asintética al
valor teérico de fa igual a 1, que
representa un limite fisico antes del cual
el enfriamiento de la camara habra
pasado a su Uultima fase donde la
totalidad de la camara se encuentra
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fig 2. Aproximacion de la evolucion del factor fa en funcion del tiempo en Ka. Modelo segiin el cual la
fraccion de liquido que regresa a la camara magmatica desde el frente de cristalizacion comienza de forma
progresiva con valores bajos, experimenta un fuerte incremento coincidiendo con un cierto grado de
madurez del frente de cristalizacion y regresa a una tendencia final de pendiente suave y asintética hasta su

limite fisico.
cristalizada.
La distribuciéon de la funcion sigmoide

debe tener correlacion con el gradiente
de temperatura que se establece a una

presion dada en el inicio de Ila
diferenciacion de una camara
magmatica y concuerda con la

existencia de un tipo de reaccion fuera
del equilibrio que compense Ia
homogenizacion por difusion y provoca
diferencias de composicion en las
distintas zonas de la camara
magmatica, efecto que aparece de
forma implicita en la férmula de
Langmuir (1989).

En proximos trabajos se pretende
comprobar si la condicion marcada en el
inicio de la funcion que representa en
este caso la evolucion del factor fa
responde al desarrollo de estructuras
disipativas (Prigogine, 1974) y en tal
caso qué perturbaciones las producen y
cuales son sus mecanismos. Asi como la
identificacion de ejemplos de rocas
reales cuya génesis pueda ser explicada
por estos mecanismos.
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