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Estudio termodinamico de la estructura en corona olivino-
piroxeno-anfibol-espinela-plagioclasa

por T. CALDERON, M. A. Hovos y R. Coy-YiLL

RESUMEN

P P
Se han calculado las funciones termodinidmicas (AG)r, (AH)z

r
y (AS)r correspondientes a la reaccién mineral: 14 SiOs
(Mg, Fe): 4 2 NaAlSiz0s.4 CaAlSiOs 14 (Mg, Fe)SiOs + 4
(Mg, Fe)ALO, -2 NaCa:(Mg, Fe)}sAlSi:0=(OH).. Se consi-
deran estas funciones para una mejor interpretacién de las
texturas tipo corona.

SUMMARY

P P P

The thermodinamic functions (AG)r (AH)r and (AS)r

corresponding to mineral reaction: 14Si0: (MgFe). +2 Na

Al Sz Os.4 Ca AlLSHOs 14 (MgFe)O; 4+ 4 (MgFe) ALO: +

+2 NaCa, (MgFe); AlSi;0z (OH). have been calculated.

The use of a such functions in orden to gain a better under-
standig of corona textures is considered.

InTRODUCCION

Las estructuras en corona o disposicién anular de
minerales que se observan en ciertas rocas basicas,
gabros principalmente, han suscitado el planteamiento
de diversas hipétesis sobre su origen y desarrollo.
Suanp (1945) las interpreta como el resultado de
una reaccién quimica entre minerales contiguos de una
roca pluténica en vias de consolidacién. Idea que
recoge HerTz (1951) para considerar la formacion de
este tipo de estructuras dentro de un proceso magma-
tico. No obstante, Huang y Merrit (1954), apoyéan-
dose igualmente en su origen reaccional, describen
estructuras en corona cuya formacioén atribuyen a un
proceso metamérfico.

Spry (1969) y RoBins y GoaRDNER (1974) consi-
deran las estructuras en corona como la manifestacion
de un proceso metamoérfico que facilita la reaccién al
estado solido o semisélido de dos minerales prima-
rios. Una estructura en corona se puede entonces des-
eribir idealmente por una reaccién del tipo

A+B=2C+D+E &)
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Por la reaccion (1) se establece que el orden en que
se disponen los minerales desde el centro de la corona
hacia fuera es A-C-D-E-B y que los minerales pri-
marios A y B han alcanzado el equilibrio termodi-
namico con los minerales C, D, E que resultan de su
reaccion. Esta tltima condicién se introduce con el
propédsito de simplificar el ulterior tratamiento termo-
dinamico de la reaccién entre las especies minerales
que intervienen en la formacion de una estructura en
corona. WEILL y FyFE (1964) han expuesto con pro-
fundidad los problemas inherentes a la representabi-
lidad de los calculos termodinamicos aplicados a sis-
temas petroldgicos.

En este trabajo se determina la composicién quimi-
ca de cada uno de los minerales de una estructura en
corona que presenta un gabro procedente de una colec-
cién estandar de rocas pluténicas. Por otra parte se
efecttia el calculo de las variaciones en energia libre
AG, entalpila AH y entropia AS correspondientes a
una reaccion del tipo (1) en la que A = forsterita;

B = anortita; D = anfibol ¥y
E = espinela. Los rangos de temperatura y presion

calculados son de (298°K-1.100°K) y (74 Kb-128 Kb)

respectivamente.
La analogia que se observa entre los minerales que

C = ortopiroxeno;

-constituyen la corona-del gabro estudiado y los mine-

rales utilizados en el planteamiento de la reaccién (1)
permite valorar la validez e interés de esta reaccion
como modelo interpretativo del tipo de estructura en
corona observado.

MATERIAL DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

En la figura 1 se presenta el croquis de una corona
mineral tipo de las que se observan en umna lamina
delgada de un gabro procedente de una coleccién de
rocas caracteristicas de las formaciones metamdrficas
de Québec, Canada.

Todas las coronas observadas tienen una forma
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ligeramente eliptica con un didmetro maximo de
3-5 mm.

El olivino se encuentra siempre en el centro de la
corona con serpentina en sus bordes y fisuras. El orto-
piroxeno se presenta en formas prismaticas paralelas
entre si y perpendiculares al contacto con el olivino al
que rodea completamente. En algunas coronas se
observa que el centro lo ocupa el ortopiroxeno a ex-
pensas del olivino que falta.

Plagioclasa

Espinela

Fig. 1. — Croquis de la estructura en corona olivino-piroxeno-anfibol-
espinela-plagioclasa.

Un anfibol horbléndico rodea al ortopiroxeno. Cris-
tales subeuhédricos de espinela se presentan en el
contacto del ortopiroxeno con el anfibol y también
incluidos en el piroxeno. Finalmente una plagioclasa
calcica cierra la estructura en corona.

La tabla 1 presenta el anélisis quimico de estos
minerales y férmula molecular correspondiente. Se
utilizé la microsonda electrénica A.R.L. con un vol-
taje de excitacion de 15 KeV y un haz de electrones
incidente de 2 u de didmetro. Como patrén de refe-
rencia para el andlisis cuantitativo de todos los ele-

TADLA 1.~ ANALISIS QUIMICO POR MICROSONDA ELECTRONICA

0Olivino Piroxeno Horblenda Espinela Plagioolasa
8§10, 4.6 51.4 .o — 53.0
Mgo 38.8 27.7 13.7 15,0 —
FeO 19.7 15.9 9.4 23.2
Mn0 0.1 0.1 0.1 0.1 —
A1,03 — 3.8 15.8 61,1 30.0
cao — 0.5 13.2 — 12.2
X0 —_ T 1.1 — 0.1
Na,0 —_ — 0.6 — 4.3
Ni0 0.2 0.1 0.1 0.5 —
H0 — — 2.0 _— —

100.4 99.5 100.0 99.9 29.6

N°de iones

si 1.08 1.90 6.16+1.94A — 9,10+0.5A1
Mg 1.46 1.49 2.85 4.19 —
Fa 0.41 0.47 1.10 3.64 —_
Mn 0.004 0.002 0,008 0.02 —
a1 —_ 0.17 1.2¢ 16.06 €.30
ca — 0.01 1.98 2.24
X — — 0.08 — 0,01
Na —_ = 0.07 — 1.42
Ni 0.005 0.002 — 0.04 _—
OH — 0.9 — —
[} 4 6 24 32 32
TaBLa 1. — Analisis quimico por microsonda electrénica de los mine-

rales constituyentes de la corona,

46

mentos analizados se utilizé un cristal de Kaersutita.
El método de correcciones utilizado es el descrito por
Coy-YiL (1972).

Cada determinaciéon analitica de la tabla 1 repre-
senta el valor promedio obtenido a partir de 10 puntos
distribuidos al azar entre otros tantos granos mine-
rales.

El estudio termodinamico del tipo de corona descri-
to en la figura 1 se ha basado en la siguiente reaccion:

14 (Mg Fe)y SiO4 + 2NaAlSi;Os + 4CaAlySisOy -+
+ 2H,0 = 14(Mg Fe) SiO; + 4(Mg Fe) ALO4 +
+ 2NaCa, (Mg Fe)s AlSi;O (OH)s. )

Los calculos termodinamicos correspondientes se
han obtenido a partir de la ecuacion:

(AG)r =Hy—TASy+ (P—1)aV (3

con
H’l‘ - AH’298°K ngsox CP dT, AS’L‘ :Aszesox

C
f Taygex -

Los datos de entalpias y entropias necesarios han
sido tomados de KeLLEY (1970) y RoBIe (1968).

Para la solucién asi como representaciéon grafica
de la ecuacion (3) se ha escrito en lenguaje APL el
programa TERMOL, CaLperon (1974).

Dada la escasez de datos termodinidmicos disponi-
bles la aplicacién de la ecuacién (3) al calculo de las
funciones termodindmicas de la reaccién (2) requiere
que se acepten de principio las siguientes condiciones
sobre el equilibrio de la reaccion:

a) Independencia en cuanto al cociente Fe/Mg que
pueda corresponder a los minerales olivino, ortopi-
roxeno y espinela. La validez de esta hipdtesis ha sido
considerada favorablemente por GREEN y HIBBER-
ToN (1970) en el caso del olivino.

b) La transformacién polimoérfica piroxeno rém-
bico a piroxeno monoclinico SMite (1969) no altera
sensiblemente el valor de las funciones termodinamicas
calculadas.

¢). No influye la utilizacién de los datos corres-
pondientes a una tremolita en vez de los de una hor-
blenda. Esto parece razonable de admitir dadas las
estrechas relaciones estructurales entre la serie tre-
molita-actinolita y la serie de las horblendas.

dT

CONSIDERACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En la tabla 2 se indican los valores de energia libre
AG, entalpia reaccional AH y entropia reaccional AS,
correspondientes a la reaccion (2) dentro de los rangos
de temperatura y presion (298°K-1.100°K) vy
(74 Kbar-128 Kbar) respectivamente. Estos resulta-
dos se representan graficamente en las figuras 2, 3y 4.



Tabla. 2

temperatura deben variar inversamente para que la
reaccién (2) tenga lugar.
K b lom) § leal/mol) | Hical/mel) | Steal/meh) Los valores de AH varian de forma discontinua con
- la temperatura (fig. 3). Desde un maximo a 400°K al-
298 120262,22 33225356 ~363716 1578 canzan un nivel minimo a partir de 500°K.
400 12385305 | -deorée -3mo mhe. Los valores de AS varian también de forma dis-
500 «~116521,00 =301792 ~384782 -165.98
600 ~109987.41 -284870 ;-487734 ~-170.44
700 ~103030.66 -266852 - -388596 -173.92
800 -95858.45 ~248276 ~389636 ~176.7 —se0 L
900 ~91262,32 ~236372 -389876 ~170.56
1.000 ~81370.42 -210752 -389452 ~178.7
1100 ~74136.45 ~192016 ~388718 ~170.82 se5 O,
1200 = B .
1.300 \96
1.400 “‘
1.500 ~—370 - t
S i
£ t
TasLa 2. — Resultados obtenidos para las funciones AG, AH, AS, ~ \
mediante el programa TERMOL. § -375 L 1‘
13
z 3
Los valores negativos de AG indican que la reac- H
cién (2) es termodindmicamente posible dentro del -380 - i
rango de temperatura y presion indicados en la tabla 2 H
y figura 2. Nétese que las condiciones de presion y a8 ‘é
“
-]‘ '.6 ‘Q‘~‘~~
’ o, 0"=""0
Q,’ -390 1 1 Q=0 1
-20 - J 200 400 600 800 1000 1200
p"} TEMPERATURA (°K}
-22 | '," FACTOR DE ESCALA PARA ORDENADAS: (03
'i" Fie. 3. — Variaciéon de AH en funcién de la temperatura.
/o
-24 K
g continua en funcidén de la temperatura (fig. 4). Los
S valores maximos se alcanzan a una temperatura por
~—26F ," debajo de 500°K pasando bruscamente a un nivel uni-
° '46 forme minimo al aumentar la temperatura a 600°K.
£ g La fuerte variacién de los valores de AH y AS
S -28f }" sugiere que la cinética de la reaccidén (2) transcurre a
& /! través de dos estados energéticos A y B perfectamente
° K diferenciados. El estado A que se extiende en el ran-
~30 - 4 go de temperatura de 298°K-500°K y presion de equi-
7 librio del orden de 128 Kb a 120 Kb corresponderia
J a un estado de maxima entropia reaccional y, por con-
<52 K] siguiente, debe considerarse como metaestable.
/! El estado B que se extiende por encima de 500°K
o y presion de equilibrio inferior a 120 Kb representa
- 34 1 1 L 1 1. un estado mas estable con entalpia y entropia de reac-
200 400 600 800 1000 1200 (161 minimas.

TEMPERATURA (°K )

FACTOR DE ESCALA PARA ORDENADAS:!O‘

Fig. 2,— Variacidn de AG en funcién de la temperatura,

Las condiciones de presién y temperatura del esta-
do A no corresponden a ningun medio en el cual
quepa esperar la evolucion de un sistema petrogené-
tico cuyo resultado sea la formacién de un gabro. Por
el contrario las condiciones del estado B coinciden con
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S {cal./mol.)

las existentes en la region superior del manto (pro-
fundidad maxima 400 km) donde tiene lugar la tran-
sicién gabro-eclogita GreEN y Ringwoon (1967). Sin
embargo, estas condiciones sdlo deben considerarse
como extremas en el caso de la formacion de una
estructura en corona de acuerdo con la reaccion (2).

De acuerdo con los datos experimentales de BeLL
y Rosesoom (1969), Hariva y Kennepy (1968) y
GreEN y Rinegwoop (1967) sobre la estabilidad de
la plagioclasa en funcién de la presién es mucho mas
probable que la reaccidn (2) tenga lugar a una presidn
no superior a 40 Kb y temperatura no superior a
1.300°K. Esto implica que la reaccién (2) no consti-
tuye un modelo suficientemente preciso para deter-
minar el rango de presién en que tiene lugar la for-
macion de una estructura en corona del tipo descrito.
Aunque, por otra parte, el modelo indica claramente
que la probabilidad de formarse esta estructura en
corona tiende a disminuir con la temperatura (fig. 2).

El hecho de que en la misma ldmina delgada se
observen algunas coronas cuyo centro lo constituye el
ortopiroxeno a expensas del olivino es una prueba de
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Fic. 4. — Variacién de AS en funcidn de la temperatura.

Recibido para su publicacidén: enero 1975,

que el equilibrio representado por la ecuacion (2) no

tiene mayor razén de ser que el de simplificar los
caleulos termodinamicos.

El interés de los calculos efectuados radica funda-
mentalmente en confirmar que la formacidén de una
estructura en corona del tipo observado se puede
explicar por un proceso reaccional entre olivino y
plagioclasa lo cual resulta compatible con las condli-
ciones de formacion de una masa gabroica.

Aungue su representatibilidad esté también afectada
por variaciones de la composicidn de los minerales y
presencia de catalizadores.

Este tipo de calculo tedrico es, en todo caso, nece-

sario para orientar la investigacién experimental del
sistema olivino-plagioclasa.
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