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Norman L. Bowen
(*1887 - 11956)
Gedlogo Canadiense, petrélogo
experimental, en los afios 1928
descubrid y publicé la serie de
cristalizacion (Hoy "serie de
Bowen"). Trabajé en los
laboratorios de la Carnegie
Institution de Washington
(EEUV)

Grupo de los Olivinos
Forsterita Mg»SiO4

Fayalita: Fe, [SiOg4]

3.1 Diferenciacion por cristalizacién -Cristalizacién de un magma de silicatos

Términos y Definiciones:

Diferenciacion: formacion de magmas parciales de distintas composiciones.
Fraccionamiento: separacion de los minerales cristalizados del magma restante por gravitacion por
ejemplo.

A partir del magma los cristales de silicatos se forman sucesivamente cuando la temperatura del
magma llega a la temperatura de fusion tipica para cada tipo de cristal. Los primeros cristales
formados a altas temperaturas después pueden cambiar su composicion o pueden disolverse
nuevamente. De tal modo los cristales ya formados contribuyen con sus iones, moléculas y a&tomos
al magma y se combinan nuevamente formando nuevos cristales cuya temperatura de fusion es mas
baja que la de los primeros cristales formados. Se dice que los nuevos cristales son estables a las
temperaturas mas bajas establecidas ahora. Estos procesos de cambio se llaman reacciones. Como
ocurren varias reacciones sucesivas conforme disminuye la temperatura del magma la serie
ordenada de reacciones se llama la serie de BOWEN en honor al cientifico canadiense que formul6
este concepto. Se distingue dos tipos de reacciones, la reaccion continua y la reaccion discontinua.

Por reaccion continua un cristal formado a altas temperaturas como una plagioclasa rica en el
componente Ca2* varfa gradualmente su composicion reemplazando una porcién de los iones de
CaZ* por los iones de Na* y una porcion de los iones AI3* por los iones de Si4*. Para mantener su
neutralidad el reemplazo de Ca?* por Na* esta acoplado con el reemplazo de AI3* por Si%*. La serie
de reaccion continua parte de la plagioclasa rica en CaZ*, pasa por varias plagioclasas de
composicion intermedia hacia la plagioclasa rica en Na*.

Por reaccion discontinua un cristal méafico formado a alta temperatura reacciona con el liquido
restante, una porcion de los cristales formados a alta temperatura se disuelve y sus iones
constituyen juntos con otros iones del magma otro mineral més rico en Si y estable a una
temperatura mas baja que la del primero mineral cristalizado. La serie de reaccion discontinua inicia
con la cristalizacion de olivino pasa hacia el piroxeno seguido por el anfibol seguido por la biotita.

La serie de BOWEN incluye las dos ramas convergentes de las series continua y discontinua. La
plagioclasa rica en Na' cristaliza casi simultaneamente con la biotita. Ambos siguen el feldespato
alcalino, lamoscovita y el cuarzo en el orden de la temperatura disminuyéndose.

Considerando la estructura cristalina de los minerales méficos de la serie de reaccion discontinua se
observa a altas temperaturas la cristalizacion de las estructuras de tetraedros de (SiOg)4 - sencillas y
con la temperatura sucesivamente disminuyéndose las estructuras de tetraedros de (SiOg)4 - se
vuelven mas complejos. El olivino, cuya estructura se constituye de los tetraedros de (SiOz)4-
independientes cristaliza al primero a las temperaturas més altas, seguido por el piroxeno con
cadenas simples de tetraedros de (SiO4)4-, seguido por el anfibol con cadenas dobles de tetraedros
de (SiO4)4 - y al final se forma la biotita con su estructura compleja de ldminas de tetraedros de
(Si0g)4 -.

Se distinguen algunos pocos tipos primarios de magmas como por ejemplo el magma basaltico.

Entre otras causas la diferenciacion magmatica se debe al descenso de los cristales precipitados
temprano y de mayor densidad en comparacion con el magma restante, tales minerales como
olivino, piroxeno y espinela. El descenso de estos cristales es en gran parte un efecto de la
gravitacion. Por esto se habla de una diferenciacion gravitativa. Los cristales precipitados temprano
se acumulan en el fondo de la camara magmatica. La acumulacion de los cristales se denomina
cimulos. Los cimulos son ricos en los elementos Mg, Fe, Cr y Ni. El magma restante es rico en los
elementos Si, Al, Na y K. Ocasionalmente algunos minerales relativamente livianos precipitados
tempranos se separan del magma restante méas denso y suben hacia arriba. Este proceso se ha
observado en la chimenea del volcan Vesubio, Italia, donde los cristales menos denso de leucita se
precipitaron temprano, se separaron del magma restante mas denso y subieron.

Durante un enfriamiento paulatino del magma el proceso de la diferenciacidn gravitativa entre el
cimulo de cristales y el magma restante puede ocurrir varias veces supuesto que los cristales sean
separados del magma restante.

Las fabricas de cumulo estan realizadas principalmente en los cuerpos plutdnicos méficos y
ultraméficos y se las llaman 'layered intrusions' o es decir intrusiones estratificadas. La 'layered
intrusion' la méas grande es el complejo de Bushveld, Africa del Sur y es un cuerpo magmatico de 450
x 350km de 9 km de espesor, compuesto de estratos de peridotita, piroxenita, gabro, norita y
anortosita. En su parte inferior se sitGan 15 bandas de cromita de espesores hasta 1m suprayacentes
por 25 bandas de magnetita. Otros cumulos son la intrusiéon de Skaergard en Groenlandia y el
complejo de Stillwater en Montana, EE.UU.
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Fig. Serie reacciones de Bowen

Cuarzo

La formacién de magmas parciales se explica por

a) Ladiferenciacion gravitativa

b) El principio de reaccion de BOWEN (véase figura
izquierda):

Las reacciones de los minerales cristalizados temprano con el
magma restante se puede describir esencialmente con los
dos siguientes sistemas sencillos de modelo:

Forsterita (Mg2SiOg) - SiO2 apropiado para los minerales
maficos como olivino y piroxeno:

Cristalizacion del olivino >

separacion parcial del magma restante por gravitacion
(acumulacién del olivino en el fondo de la cAmara
magmatica) o por la formacién de una aureola de piroxeno
alrededor del olivino, la cual funciona como un escudo de
proteccion impidiendo que el olivino reaccione con el
magma -

magma restante enriquecido en SiO, y en Fe2*, mas pobre
en MgO respecto al magma originario - descenso de la
temperatura - formacion de (Mg, Fe) piroxeno -

(Mg, Fe) Ca-piroxeno -> hornblenda - biotita.

Los minerales cristalizados relativamente tarde como
hornblenday piroxeno incorporan grupos de OH en su
estructura.

Factores importantes de la diferenciacién del magma son:

- latemperatura,

- la composicién del magma restante variandose,
- la presion parcial del gas de HO a partir de la cristalizacion de los minerales caracterizados por
grupos de OH.
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El contenido mineral modal de las magmatitas varia ampliamente con los contenidos en los 6xidos.
La variabilidad de las rocas magmaticas se basa en los procesos de su formacion mencionados en lo
siguiente:

a) Formacién de magmas primarios diferentes en el manto superior.

b) Formacion de magmas en la corteza oceanica profundamente hundida.

c) Diferenciacion de estos magmas por cristalizacion fraccionada.

d) Interaccion de los magmas de origen profundo con las rocas de la corteza terrestre y su evolucion
por medio de diferenciacién y otros procesos.
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