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Resumen La petrologia ignea trata de reconstruir la historia magmaética de los sistemas volcanicos,
desde la formacién de los magmas en profundidad, hasta su emplazamiento final. El
presente estudio muestra cdmo el analisis composicional detallado en minerales, unido
a la geoquimica de roca total, es capaz de obtener un conocimiento mas profundo de
los sistemas volcanicos. La identificacién de diferentes poblaciones de cristales y sus
condiciones de cristalizacion permite desentrafiar sistemas volcanicos complejos.
Ademas, se constata el papel fundamental que desempefia el estudio petrografico como
base de los estudios petrolégicos, permitiendo la correcta interpretacion de los procesos

magmaticos.
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Abstract Igneous petrology attempts to reconstruct the magmatic history of volcanic systems, since
the formation of magmas at depth to their final emplacement. The present study shows
that a deeper understanding of volcanic systems may be derived from detailed mineral
chemistry in addition to whole rock composition. Identifying different crystal populations
and their crystallisation conditions can unravel complex volcanic systems. We highlight
that textural analysis is the basis of petrological studies and the correct interpretation of

magmatic processes.
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INTRODUCCION

Los estudios vulcanolégicos requieren un enfo-
que global para que la comprension detallada de los
materiales y procesos volcanicos permita integrar
los conocimientos adquiridos en un marco geodina-
mico y temporal.

La petrologia ignea, al estudiar los productos y
los procesos magmaticos, dota a los estudios vul-
canolédgicos de las herramientas necesarias para
reconstruir la historia magmatica, desde la forma-
cion de los fundidos hasta su emplazamiento final,
ya sea en la corteza (rocas plutdnicas o subvolca-
nicas) o en la superficie (rocas volcanicas). Para su
consecucién, considera los recientes avances en el
estudio de la composicién de rocas igneas, apoya-
dos en las mas modernas metodologias analiticas,
junto con un preciso conocimiento de los procesos
magmaticos, con el fin de aplicar esta base de co-

nocimientos a diferentes magmatismos ligados a
contextos geodinamicos distintos.

Investigaciones y publicaciones recientes sobre
procesos magmaticos, aplicando este enfoque (Da-
vidson et al., 2007; Cashman y Sparks, 2013; Ubide et
al., 2014a, 2014b), concluyen que los sistemas mag-
maticos pueden ser mas complejos de lo considerado
hasta el momento. Asi, a través del estudio petrogra-
fico y composicional detallado de las diferentes po-
blaciones de cristales que contienen los magmas es
posible identificar, por ejemplo, procesos complejos
de recarga y mezcla de magmas (Ubide et al., 2014a,
2014b) que, a su vez, desencadenan erupciones vol-
canicas (Kent et al., 2010; Reubi y Blundy, 2007), o
modificaciones sustanciales en la composicion del
magma por la presencia de cristales reciclados (La-
rrea et al., 2013; Ubide et al., 2012), que nos obligan
a re-evaluar las composiciones de roca que se consi-
deran mas proximas a la fuente (Sakyi et al., 2012).
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Fig.1. Principales
reservorios del
magmatismo,
astenosféricos y
litosféricos, relacionados
con los procesos en la
litosfera (continental

u ocednica) por la
dindmica de la tecténica
de placas. Modificado
de Lockwood y Hazlett
(2010).

En definitiva, el uso de nuevas metodologias
para la observacién, caracterizacion y cuantificacién
de la composicién, tanto a escala mineral como del
conjunto de la roca, junto con los avances en los
estudios sobre el equilibrio mineral-fundido y en
modelizacion cuantitativa, permiten elaborar expli-
caciones mas comprensivas y con mayor nivel de
detalle.

Si bien las preguntas fundamentales en la pe-
trologia ignea (el origen del magma, los procesos
genéticos involucrados, los mecanismos para el as-
censo de los fundidos, los condicionantes del em-
plazamiento, etc.) permanecen, las investigaciones
actuales focalizan su interés en el significado de los
procesos magmaticos, siendo éste uno de los come-
tidos mas importantes que la petrogénesis de rocas
igneas demanda.

Mas alla de las cuestiones indicadas, con un
perfil claramente petrolégico o petrogenético, hay
una amplia variedad de enfoques de los estudios
vulcanolégicos: la geoquimica de los gases volcani-
cos, la geomorfologia de edificios y depdsitos, las
mineralizaciones y, por extension, el estudio de los
yacimientos minerales asociados, los estudios so-
bre peligrosidad y riesgo volcanico, etc.

CUESTIONES BASICAS ANTES DE EMPEZAR

El petr6logo dedicado al estudio de la vulcano-
logia, antes de abordar un caso concreto de estudio
se plantea algunas cuestiones basicas: a) qué sabe
previamente y donde puede conseguir mas informa-
cion de partida sobre el problema, b) qué datos hay
disponibles y su grado de representatividad, c) qué
hipétesis de trabajo existe acerca del problemay su
validez actual, d) qué objetivos concretos pretende
resolver y, €) qué metodologia de trabajo (campo,
técnicas de laboratorio, tratamiento de datos, etc.)
es la mas adecuada para resolver con éxito los obje-
tivos planteados.

Como punto de partida teérico cabe plantear-
se que existe una relacién entre el magmatismo y
la tecténica de placas (detalles en Lopez-Ruiz y Ce-
bria, 2015, en este mismo volumen) que se expresa
a través de la diferente composicién que tienen los
magmas generados en los diferentes contextos geo-
dinamicos (Fig. 1).

Esa relacién se puede sintetizar, por regla ge-
neral, a través de tres escenarios composicionales
o afinidades magmaticas: toleitico, calco-alcalino
y alcalino. Cada uno de esos escenarios basicos
tiene una asociaciéon mineral y composicién carac-
teristicas que, para el caso concreto de los basal-
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Fig.2. Tetraedro de clasificacion de basaltos en funcion de
su composicion normativa. Modificado de Yoder y Tilley
(1962). Simbolos: Ne: nefelina, Ol: olivino, Pl: plagioclasa,
Opx: ortopiroxeno, Cpx: clinopiroxeno y Qz: cuarzo.

tos, se muestra en la figura 2. El esquema de Yoder
y Tilley (1962) separa los basaltos toleiticos (con
cuarzo, es decir, saturados en SiO,) de los alcali-
nos (sin cuarzo, infrasaturados en Si0,) situdndo-
se en una situacion intermedia los calco-alcalinos.
Para ello considera cuatro componentes minerales
principales de los basaltos: olivino, clinopiroxeno,
feldespatoides y cuarzo, y la presencia de otros mi-
nerales esta determinada por relaciones sencillas
entre esos minerales:

Feldespatoides (nefelina) + SiO, (cuarzo) > Plagioclasa
Olivino + SiO, (cuarzo) > Ortopiroxeno

El caso de los plutones granitoideos de diferen-
tes contextos geodinamicos (anorogénicos' o no) re-
quiere un estudio especifico (Nédélec et al., 2015),
al igual que un amplio grupo de rocas particulares
(p.e., carbonatitas, anortositas, etc.) que requieren
un enfoque diferente.

Cada una de las series magmaticas (alcalina, cal-
co-alcalina y toleitica) tiene una composicion propia
caracteristica, expresada en su asociacién mineral
y en sus rasgos geoquimicos particulares, tanto en
elementos mayores y traza como a nivel isotépico
(Tabla 1).

Ademas del marco téorico de conocimientos
acerca del magmatismo en sus diferentes expre-
siones, el petr6logo igneo, hoy en dia, dispone de
muchos recursos a la hora de resolver algunas de
las cuestiones basicas planteadas. Asi, cada gru-
po de investigacién, departamento universitario,
sociedad cientifica e institucién relacionada con
la petrologia ignea ofrece numerosa informacion
y difusién de los resultados de la investigacion,
que complementa a la obtenida por los clasicos
sistemas de blsqueda (p.e., consulta de revistas

1 Magmas cuyo origen no se asocia a fuerzas compresi-
vas propias de contextos de subduccion




SERIE

ToLEiTICA

ALCALINA

Fenocristales

Raro olivino (no zonado), con reabsorcion
parcial y/o con corona de ortopiroxeno
Ortopiroxeno comdn

Clinopiroxeno tipo pigeonita

Plagioclasa (An 87-60)

Olivino comin y zonado
Ortopiroxeno ausente
Clinopiroxeno rico en Ti
Plagioclasa poco comdin y tardia
A veces xenolitos ultraméficos

Clinopiroxeno tipo pigeonita
Ortopiroxeno

Sin feldespato alcalino (o escaso)
Vidrio intersticial, y/o cuarzo

Sin xenolitos Oxidos ricos en Ti
En algunos casos, con alto K, anfiboles
alcalinos y/o flogopita
Mesostasia1 Sin olivino Olivino comin

Clinopiroxeno rico en Ti
Sin ortopiroxeno (o escaso)

Feldespato alcalino intersticial y/o feldepa-

toides (p.e., nefelina)

Otros minerales Anfibol escaso o raro

Apatito
Magnetita rica en Ti

Geoquimica roca total Hy normativa

Ricoen Siy Fe

baja pendiente
Escaso Tiy P

Pauta de tierras raras normalizadas con

Ne normativa

Rico en Ti, Mg, Nay, a veces, K

Pauta de tierras raras normalizadas con
elevada pendiente

Alto P, Rb, K, Ba

t ltimo material intersticial formado en una roca ignea, siempre de pequefio tamafio, pudiendo ser microcristalino o vitreo

(vidrio). Término equivalente a matriz.

y manuales especializados, google académico).
El acceso online a bases de datos (p.e., Earthref,
GeoRoc) y programas de modelizacién de proce-
sos magmaticos (p.e., MELTS) es habitual en toda
investigacion petrolégica. Otra valiosa fuente de
informacion procede de proyectos internacionales
cuyos resultados se expresan en congresos, work-
shops, cursos especializados o libros teméticos
(p.e., Canarias, Azores, Hawaii, etc.).

En cuanto a los trabajos de campo, en la ac-
tualidad el uso de las metodologias SIG y GPS son
imprescindibles en cualquier etapa de cartografia,
muestreo, estudio estructural, etc. Una vez esta-
blecidas las litologias vy, disponible una cartogra-
fia en un area volcanica, se realiza un muestreo
de roca lo mas inalterada posible, representativo
a escala espacial y temporal, con registro de cada
uno de los materiales lavicos, fragmentarios y/o
sedimentarios. Este muestreo comprende también
a los posibles nédulos pluténicos (enclaves) iden-
tificados, cuyo estudio detallado incluye cartogra-
fias particulares con datos de distribucién, tamafio,
orientacidn, tipologia, relaciones enclave-encajan-
te, etc.

Habitualmente se emplean técnicas extracti-
vas clasicas (maza y cinceles), que pueden com-
plementarse con una testificadora portatil segln
uno o varios diametros a elegir en el caso de su-
perficies dificiles, de rocas de elevada resistencia
o de la necesidad de testificar a diferentes pro-
fundidades. También es posible que se requie-
ra el empleo de trincheras, palas, raspadores y
brochas en el caso de materiales fragmentarios.
Al final, las muestras recogidas seran debida-
mente sigladas y geo-referenciadas. La cantidad
de muestra recogida es una cuestién muy impor-
tante, puesto que los volimenes muestreados
seran posteriormente objeto de la elaboracion de
laminas delgadas para el estudio al microscopio
petrografico (composicion y texturas) y el anali-
sis mediante técnicas micro-analiticas (micros-
copia electrénica de barrido -SEM-, microsonda

electrénica -EPMA- y ablacién laser acoplada a
la espectrometria de masas con fuente de plasma
—LA-ICP-MS). Ademaés, posteriormente se dedica-
rd parte de esas muestras al anéalisis geoquimico
elemental de roca total mediante fluorescencia de
rayos X o bien espectroscopia —ICP-OES- (elemen-
tos mayores y algunos traza) y espectrometria de
masas con plasma acoplado -ICP-MS- (el resto de
los trazas) o analisis de pares isotopicos (Sr, Nd,
Pb, etc.) mediante espectrometria de masas con
fuente de ionizacién térmica -TIMS—, o ICP-MS
multicolector -MC-ICP-MS- en el caso de separa-
dos minerales para datacion radiométrica, siendo
todas ellas técnicas analiticas destructivas.

RECONSTRUYENDO LA HISTORIA MAGMATICA

Si el objetivo del estudio petrolégico es recons-
truir la historia magmatica de un evento o sistema
volcanico, desde la generacion de los fundidos al
emplazamiento de los mismos, cabe plantearse tres
preguntas fundamentales: écuél es el origen de los
fundidos?, équé procesos magmaticos intervienen?
y ¢cudles son los condicionantes que determinan
el emplazamiento final? La forma de abordar estas
cuestiones no es (nica ni lineal, sino que involucra
diferentes enfoques y técnicas, segln sea el vulca-
nismo estudiado, la composicién de los magmas, el
contexto geodinamico, etc.

Independientemente del caso a estudiar, el es-
tudio petrografico a través de un conjunto de lami-
nas delgadas representativas es fundamental y la
base para cualquier estudio posterior. El objetivo
fundamental del estudio petrografico es establecer
la asociacion mineral propia de cada tipo litolégico,
caracterizar su textura y establecer la secuencia de
cristalizacién de los distintos componentes mine-
rales. A partir de estas caracteristicas se pueden
clasificar las rocas estudiadas y, tal como se indica-
ba anteriormente, a partir de su asociacién mineral
establecer su afinidad o, incluso, anticipar en bue-

Tabla I. Rasgos
composicionales tipicos
de las series magmadticas
alcalina y toleitica.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2015 (23.1) - 35




na medida su composicién geoquimica. También
es posible desentrafiar la historia magmatica de la
misma, observando las diferentes poblaciones de
cristales e identificando las texturas de equilibrio
o desequilibrio, variaciones en las condiciones de
cristalizacion (temperatura, presién, fugacidad de
oxigeno, contenido en agua del fundido, etc.) y la
presencia de cristales ajenos al evento volcanico
(xenocristales, antecristales, etc., que tipicamente
presentan bordes de reabsorcién) o de xenolitos
(restos de las rocas encajantes), entre otros. Ade-
mas, el estudio petrografico es muy importante
porque orienta los futuros analisis composiciona-
les en las distintas fases minerales y permite la se-
leccion de las rocas para su anélisis geoquimico:
nos permite descartar rocas que estan alteradas y
cuya composicién original se ha visto modificada
por esta alteracién y, también, elegir las rocas mas
adecuadas para analizar minerales especificos o
rocas que den informacion significativa acerca de
la fuente de magma e historia magmatica. No es
objeto de esta publicacién detenerse en los prin-
cipios sobre la cristalizacién de rocas igneas, las
relaciones texturales y los criterios de clasificacion
en rocas volcanicas y subvolcanicas. Dichos aspec-
tos estan bien explicados en manuales como el de
Castro (2015).

¢Cual es el origen de los fundidos?

Dar respuesta a cual es el origen de los fundidos
puede ser abordado a través del estudio composi-
cional de la roca total y de sus componentes (cris-
tales en equilibrio). Los contenidos en elementos
traza incompatibles y las relaciones de pares isot6-
picos (Sr, Nd, Pb, Os, y otros) a escala de roca y de
mineral permiten aproximar tanto las caracteristicas
de la fuente de los magmas (litosférico vs. astenos-
férico, enriquecido vs. empobrecido, etc.), como las
condiciones de generacion de los mismos (tasa de
fusion, mineralogia que funde, etc.).

Una forma habitual de responder a esta cuestién
es comparar los contenidos en elementos traza in-
compatibles o en isétopos de las rocas estudiadas
con composiciones modelo ampliamente aceptadas
por la comunidad cientifica internacional: de la cor-
teza terrestre, del manto litosférico, del manto as-
tenosférico, de meteoritos que simulan la composi-
cién original de la tierra, etc. La similitud con alguna
de estas composiciones modelo permite, en muchas
ocasiones, que el origen de los fundidos se pueda
relacionar con esos modelos: un origen a partir de
la fusion de la corteza, de la fusion de manto litos-
férico, etc.

¢Qué procesos intervienen en el sistema magma-
tico?

Los procesos que intervienen en un sistema
magmatico pueden ser muy variados. Para identi-
ficarlos y caracterizarlos, es habitual combinar dos
herramientas: el estudio composicional en minera-
les y el estudio de la composicion geoquimica de
roca total.

Estudio composicional en minerales

Los andlisis de la composicién quimica de mi-
nerales se llevan a cabo habitualmente mediante
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Fig.3. Identificacion de poblaciones de clinopiroxeno en
un sistema subvolcdnico a partir del estudio detallado pe-
trogrdfico y composicional. Las flechas indican pautas de
evolucion composicional magmatica. Modificado de Ubide
et al. 2014b.

EPMA (o SEM) para el caso de los elementos mayo-
res y LA-ICP-MS en el caso de los elementos traza
0 isétopos. El estudio detallado de la composicién
junto con el analisis petrografico permite identificar
poblaciones de cristales en un magma que pueden
tener origen distinto y, por lo tanto, derivar de fundi-
dos o eventos diferentes (Fig. 3).

Ademas, estos cristales pueden responder a
condiciones de formacion (T, P, fO,, pH,0..) varia-
bles que quedan reflejadas en su composicién y
sefialan su cristalizacion en profundidades distintas
debido al estancamiento de los fundidos en reservo-
rios o camaras (Fig. 4).
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Fig.4. Profundidades de cristalizacién del clinopiroxeno
calculadas en un sistema subvolcdnico. Modificado de
Ubide et al. 2014a.




El estudio los equilibrios mineral-fundido y de
los zonados en los cristales permite identificar varia-
ciones en las condiciones de los magmas (X, pH,0...)
o0 eventos de recarga por parte de fundidos diferen-

------- -« Nivel emplazamiento (ca. 1 km)# - @‘ T

Edad de emplazamiento “Ar/"Ar:
78.98 + 0.50 Ma (Cretacico superlor:l

tes (p.e., magmas mas primitivos) (Fig. 5).

De igual manera, la velocidad de difusién de
ciertos elementos permite establecer tiempos de re-
sidencia de los cristales en las camaras (p.e., Costa
et al., 2008). Ademas, la relacion entre fenocrista-
les, microcristales y matriz (o vidrio) evidencia los
procesos de fraccionacion? que ha sufrido el sistema
magmatico.

En este sentido, Davidson et al. (2007), La-
rrea et al. (2014) y Ubide et al. (2014) son buenos
ejemplos de coémo el estudio cuantitativo detalla-
do a escala de grano mineral permite la distincion
de diferentes poblaciones de cristales integradas
en el mismo sistema magmatico, que representan
fundidos originados en condiciones genéticas muy
diferentes (no cogenéticos). Una extension de es-
tas ideas se aplica al estudio de las fases minerales
que constituyen los xenolitos méficos y ultramafi-
cos en Larrea (2014).

Ademas de los componentes (cristales) principa-
les, las inclusiones fluidas y de fundido son de espe-
cial interés en el estudio petroldgico puesto que son
testigos directos del proceso magmatico. Es posible
analizar la composicion de esas inclusiones y deter-
minar, a través de esa composicion, cuales eran las
condiciones del medio en el que se produjo la crista-
lizacion del mineral que las engloba.

También tiene especial interés la identifica-
cion y analisis de los minerales accesorios, tan
importantes como escasos (0 ausentes) en rocas
indiferenciadas (basaltos), y poco sencillos de de-
terminar en rocas mas evolucionadas (andesitas-
dacitas). Muchas veces el contenido destacado en
algunos elementos traza de la roca (p.e., P, Zr, U,

2 \Variacion de la composicion geoquimica de un conjun-
to de rocas igneas conforme se produce la cristalizacion de
los minerales que las componen. Esa cristalizacion sustrae
elementos quimicos del magma residual de forma que su
composicién cambia.

.A2 . A3
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Nwal resenvorio
)< (ca. 25 km)
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RECARGA de un magma mas mafico y rico en H,O,
segundo de una MEZCLA con el magma resindente

Th, etc.) esta ligado a la presencia de estos mine-
rales accesorios.

Estudio composicional de roca total

La geoquimica de roca total facilita caracterizar
la composicion elemental (mayores y trazas) e isot6-
pica del evento volcanico estudiado. A partir de ahi,
es posible clasificar las diferentes rocas que consti-

Fig.5. Esquema
sintético de reservorios
y eventos de recarga
de magma de un
sistema subvolcanico.
Modificado de Ubide

et al. 2014a; datacion
49ArB9Ar de Ubide et al.
2014cC.

tuyen la suite volcanica y confirmar su afinidad mag-
matica (Fig. 6), que sera necesariamente coherente
con la inferida a partir de su asociacién mineral y de
la composicién de sus minerales.

La variacién de los elementos mayores y tra-
za con la fraccionacion (expresada habitualmente
como el % en peso de MgO o en forma del parametro
Mg#) facilita identificar el proceso magmatico que
condiciona la variabilidad composicional del con-
junto de rocas estudiadas, asi como la presencia de
las composiciones mas proximas al fundido original
(mas primitivas). Estos datos ayudan a formular una
hip6tesis sobre la evolucién magmatica del sistema.
Los modelos geoquimicos (p.e., software MELTS)
permiten verificar esa hip6tesis y, desde un punto
de vista teérico, informan acerca de las condiciones
(T, P, fO,, etc.) en las que ha tenido lugar el proceso
magmatico (Fig. 7).

Al igual que cuando nos preguntamos acerca del
origen de los fundidos, también es habitual comparar
los contenidos en elementos traza y algunos pares
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Fig.6. Diagrama TAS de clasificacion de rocas representativas del vulcanismo
de la isla de Graciosa (Archipiélago de las Azores, Portugal). Modificado de
Larrea et al. 2014. Datos composicionales de Almeida (2001), Gaspar (1996) y
Larrea et al. (2014).

Fig.7. Modelo de evolucion magmadtica elaborado con con el software
MELTs para representativas del vulcanismo de la isla de Graciosa (Archi-
piélago de las Azores, Portugal). Modificado de Larrea et al. 2014. Datos
composicionales de Almeida (2001), Gaspar (1996) y Larrea et al. (2014).
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isotopicos respecto a rocas modelo. En este caso, las
divergencias respecto a la composicion modelo del
magma original del que derivan las rocas estudiadas,
informa sobre procesos especificos (p.e., fusion o
fraccionacion de un mineral concreto, asimilacion de
materiales encajantes, etc.) o sobre variaciones en el
grado de fusion del material original o de las condi-
ciones en las que tuvo lugar esa fusion.

¢Cuales son los condicionantes del emplazamiento
final de los magmas?

La dltima etapa de la historia magmatica hace
referencia al emplazamiento del magmatismo y el
momento en que sucede, es decir, su edad geold-
gica. El ascenso y emplazamiento del magma en
zonas superficiales dependen del contexto regional
y geotectdnico en que se encuadra el magmatismo.
En este sentido, el analisis estructural y los estudios
geofisicos (p.e., tomografia sismica, ASM, etc.) re-
sultan de gran ayuda puesto que permiten dibujar
las morfologias que adopta el magma asi como su
profundidad, los posibles focos de emisién o de as-
censo de fundidos y las direcciones de flujo (p.e.,
Bolés et al., 2014, Becerril et al., 2013, Gil-Imaz et
al., 2006, 2012).

En este contexto, la petrologia ignea guia la se-
leccién de las muestras y los métodos adecuados
para la datacién de los distintos eventos registra-
dos en la historia magmaética. La forma mas habi-
tual de obtener la edad de un evento volcanico es
a través de dataciones radiométricas. Existe una
extensa literatura acerca de cudles son los métodos
mas apropiados para cada tipo de roca y para dife-
rentes rangos de edad (Vance et al., 2003). Lo mas
importante es seleccionar los minerales y/o rocas
representativas de los diferentes eventos volcanicos
identificados para emplearlos en la datacién. Asi, en
funcion del tipo de rocas de que se trate, es posible
que convenga realizar una datacién de un conjunto
de rocas representativas del evento volcanico para
obtener una edad consistente o, por el contrario,
sea mas adecuado datar separados de minerales
que tengan contenidos elevados en los is6topos ra-
dioactivos a considerar (p.e., feldespatos ricos en K
en rocas alcalinas mesozoicas para su datacién me-
diante 4°Ar/3%Ar; Ubide et al. 2014c). También puede
ser posible datar diferentes eventos magmaticos,
que se reflejan en etapas de crecimiento (zonados)
de un mineral. Para ello es posible analizar pares
isotépicos en cada zona o banda de crecimiento
del mineral (p.e., Pb/Pb en circén; Petrus y Kamber,
2012).

CONSIDERACIONES FINALES

Los estudios petrologicos y geoquimicos de
rocas volcanicas persiguen comprender en profun-
didad los sistemas volcanicos. Las investigaciones
actuales hacen especial énfasis en las reconstruc-
cion de historias magmaticas, desde la formacion de
los fundidos en zonas profundas hasta su emplaza-
miento final.

El uso de nuevas metodologias para la obser-
vacion, caracterizacion y cuantificacion de la com-
posicion, tanto a escala mineral como del conjunto
de la roca, junto con los avances en los estudios
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sobre el equilibrio mineral-fundido y en modeliza-
cién cuantitativa, permiten elaborar explicaciones
mas comprensivas y con mayor capacidad de ge-
neralizacién.

Este enfoque metodolégico actual reclama la
importancia de los estudios petrograficos y com-
posicionales de detalle como herramientas basicas
de la petrologia y geoquimica, pudiendo desentra-
fiar de esta manera sistemas volcanicos que son
mas complejos de lo que se consideraba hasta el
momento.
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