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Tiempos de Residencia y de
Evolución Magmática
/ FIDEL COSTA *

INTRODUCCIÓN

La publicación en 1928 del libro de N.
L. Bowen sobre la evolución de las
rocas ígneas estableció las bases que
todavía se usan y se discuten sobre
cuáles son los procesos más importan-
tes en la diferenciación magmática,
qué parámetros físicos son los más
relevantes, y cómo los procesos se
pueden entender mediante experimen-
tos en equilibrio y el análisis termodi-
námico. Desde entonces, los progre-
sos en la comprensión de procesos
magmáticos se han hecho mediante
una avalancha de datos geoquímicos
en roca total, elementos mayores, tra-
zas e isótopos (ej. bases de datos
PETDB, GEOROC, y NAVDAT), el análisis
in situ de los diferentes componentes
de los magmas (ej. Davidson et al.,
2007; Ginibre et al., 2007), la determi-
nación de parámetros físicos y equili-
brios de fases de líquidos silicatados
(ej. Gasparik, 2003; Mysen y Richet,
2005), el análisis termodinámico multi-
componente (ej. Ghiorso y Sack,

1995), y la modelización numérica de
la dinámica de la evolución magmática
(ej. Jellinek y Kerr, 1999; Spera y
Bohrson, 2001). 

En los últimos años ha surgido una
nueva perspectiva en la comprensión y
cuantificación de la dinámica de los pro-
cesos magmáticos gracias a la incorpo-
ración de la variable tiempo. Una serie
de avances tecnológicos y conceptua-
les permiten en la actualidad de anali-
zar de manera precisa nuevos isótopos
radiactivos (series del U y Th), así como
datar volúmenes de minerales extrema-
damente pequeños (diámetro de algu-
nas decenas de µm). Este nuevo tipo
de datos combinados con modelos
cinéticos de zonaciones en los cristales
permiten determinar la duración de pro-
cesos magmáticos que van de algunos
minutos hasta millones de años (fig. 1).
Estamos en un momento en que se
puede empezar a responder cuestiones
como: ¿cuánto tiempo está un magma
almacenado en su reservorio antes de
hacer erupción?, ¿cuánto tiempo tarda

en evolucionar un magma máfico en
otro de félsico?, ¿cuánto tiempo tarda
un magma desde que se genera en el
manto hasta que llega a la superficie?.
Las respuestas no solo aportan una
nueva dimensión en la comprensión de
los procesos magmáticos sino también
de cómo estos están relacionados con
otros procesos geológicos: la formación
de la corteza continental, la reología del
manto, o los procesos magmáticos pre-
cursores de erupciones. En este traba-
jo se explican brevemente las bases de
los métodos para determinar la dura-
ción procesos magmáticos, se hace
una síntesis de los tiempos que se han
determinado y se ilustra como estos
han aportado avances de conocimiento,
y finalmente se discuten algunos pro-
blemas y se proponen posibles vías de
solución. 

HERRAMIENTAS PARA DETERMINAR
LOS TIEMPOS DE LOS PROCESOS
MAGMÁTICOS

Existen principalmente dos métodos
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Los avances en los métodos analíticos proporcionan una nueva dimensión en la compresión de los procesos magmáticos mediante la infor-
mación de tiempos de residencia y evolución magmática. Los progresos se han producido principalmente en tres frentes. El análisis preciso
de los isótopos de vida corta de las series del U y Th en roca total, separados minerales, e in situ. Estos datos permiten determinar el tiem-
po de fusión del manto y transporte directo del magma a la superficie (de ~ 50 a 500 años), o el tiempo de diferenciación magmática en un
sistema cerrado (de 10 a 100 ka). Las dataciones de complejos plutónicos y de grandes provincias volcánicas mediante varios sistemas radio-
génicos (K/Ar, Rb/Sr, U-Pb) se pueden hacer ahora usando un solo cristal, o incluso a nivel submilimétrico, gracias a el uso del láser y haces
de iones y la espectrometría de masas. Los tiempos de residencia de magmas silíceos y muy explosivos varían de 10 a 300 ka. Los comple-
jos plutónicos parecen formarse por amalgamiento de múltiples cámaras magmáticas de tamaño reducido y durante tiempos que van de 100
ka a 5 Ma. Finalmente, el análisis y la modelización cinética de las heterogeneidades en cristales también se ha beneficiado de avances expe-
rimentales y analíticos. Ahora se pueden determinar coeficientes de difusión más precisos y en condiciones magmáticas sin necesidad de
extrapolaciones. Esto ha permitido determinar los tiempos de mezcla de magmas (horas a años), y los tiempos de desgasificación (minutos
a horas). Estos datos añaden una nueva perspectiva a una gran variedad de procesos geológicos, desde la reología del manto, pasando por
la formación de la corteza continental, y la dinámica de erupciones volcánicas.

Advances in analytical methods are bringing a new dimension to the understanding of magmatic processes with the determination of magma
residence and evolution times. Major progress has been made in three areas. Precise analyses of short-lived isotopes from the U and Th
decay series have been done in bulk-rocks, mineral separates, or in situ. These data allow determining the times between mantle melting and
magma transport to the surface (about 50 to 500 years), or the closed-system magma differentiation times (from 10 to 100 ky). Dating of
plutonic and large volcanic complexes using a variety of radioactive systems (K/Ar, Rb/Sr, U/Pb) can be done now using a single crystal or
even parts of a crystal. This is possible thanks to the advances of laser and ion beams combined with mass spectrometry. The residence
times of silicic and explosive magmas vary between 10 and 300 ky. Large plutonic complexes appear to form mainly by amalgamation of mul-
tiple magma reservoirs during times that vary between 100 ky and 5 My. Finally, the analysis and kinetic modelling of chemical heterogenei-
ties found in crystals have also benefited by advances in experimental and analytical techniques. These allow obtaining more precise diffu-
sion coefficients at magmatic conditions without the need of extrapolations. The modelling approach has been successful in determining a
large variety of processes. For example, the time since magma mixing and eruption is constrained to be between hours and decades, and the
degassing times of erupting magmas between minutes and hours. All these temporal information influence our views of a large range of geo-
logical processes, from the reology of the mantle, through the formation of continental crust, or the dynamics of volcanic activity.
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para determinar los tiempos de residen-
cia y de evolución magmática (ej. Turner
y Costa, 2007). Uno esta basado en las
leyes de decaimiento radioactivo y se
usa comúnmente para determinar las
edades absolutas de minerales o rocas
(ej. Faure y Mensing, 2004). El otro se
basa en la determinación experimental
de parámetros cinéticos (ej. coeficiente
de difusión química) y la modelización
según las leyes cinéticas y termodiná-
micas (ej. Lasaga, 1998). Los dos
métodos están muy relacionados
mediante el concepto de temperatura
de cierre de un sistema radiogénico en
un mineral dado (ej. Dodson, 1973; ver
Costa 2008 para más detalles). Otros
métodos que se han usado en menor
medida y que no van a discutirse aquí,
son, el tamaño y cantidad de cristales
(ej. Higgins, 2006), los modelos térmi-
cos de reservorios magmáticos (ej.,
Furlong et al., 1991), y el análisis
numérico de la variación composicional
de series volcánicas (Albarède, 1993). 

Isótopos Radiactivos y Dataciones

Para determinar el tiempo de residencia
o las velocidades de los procesos mag-
máticos se necesita conocer como míni-
mo las edades de dos eventos diferen-
tes, ya que estamos interesados en
conocer la duración de un proceso. En
rocas volcánicas en general se toma el
año (para erupciones históricas) o la
edad de la erupción determinada
mediante 14C o K/Ar (o Ar/Ar), y la edad
de uno o más minerales o rocas deter-
minados mediante los sistemas Rb/Sr,
U/Pb, o Th/Pb. De esta manera de han
determinado la mayoría de tiempos de

residencia de magmas asociados a
grandes erupciones ricas en SiO2 y alta-
mente explosivas (fig. 2). Para determi-
nar los tiempos de emplazamiento de
sistemas plutónicos se procede de
manera similar, básicamente se datan
diferentes minerales mediante diferen-
tes sistemas radiogénicos que tienen
temperaturas de cierre diferentes (ej.,
Maurel et al, 2004). Uno de los avan-
ces en este tipo de trabajos ha sido la
posibilidad de datar cristales individua-
les o bien obtener múltiples determina-
ciones de edades en un solo cristal,
típicamente el circón (ej. Hanchar y
Hoskin, 2003). Dependiendo de la edad
y tipo de cristales se han usado la dilu-
ción isotópica y la espectrometría de
masas con ionización térmica (ID-TIMS
en inglés), la espectrometría de masas
de iones secundarios (SIMS en inglés),
o la ablación láser, plasma acoplado
inductivamente y espectrometría de
masas (LA-ICP-MS, en inglés). 

Isótopos Radioactivos de Vida Corta

Las dataciones mediante el sistema
U-Th/Pb mencionadas más arriba
usan la desintegración radioactiva de
235U, 238U, y 232Th en sus productos
finales estables, el 207Pb, 206Pb, y
208Pb, respectivamente. Estas pare-
jas se pueden usar para datar minera-
les con edades de más de ~ 1 Ma.
Uno de los avances de las últimas dos
décadas ha sido el poder usar los pro-
ductos intermedios de decaimiento
del U y Th para datar rocas muy jóve-
nes y al mismo tiempo obtener infor-
mación sobre las velocidades de evo-
lución magmática (ej. Allègre and

Condomines, 1976). Principalmente se
usan los pares 238U-230Th (T1/2 ~ 75
ka), 230Th-226Ra (T1/2 ~ 1.6 ka), 226Ra-
210Pb (T1/2 ~ 22 años), y 235U-231Pa
(T1/2 ~ 33 ka). Después de aproximada-
mente unas 5 vidas medias se vuelve al
equilibrio lo que limita el método a
rocas relativamente jóvenes (< 1 Ma).
El uso de estos isótopos en rocas
ígneas a permitido determinar escalas
de tiempo que van desde algunas
horas a unos centenares de miles de
años y por lo tanto nos han acercado
a los procesos de escalas humanas
(fig. 1). Una de las ventajas respecto
las dataciones más convencionales es
que con una sola determinación ya se
puede tener una cier ta idea del tiem-
po, ya que la presencia de desequili-
brio entre dos isótopos dados directa-
mente indica que la duración del pro-
ceso en cuestión es inferior a unas ~5
veces la vida media (ej., Condomines
et al., 2003). 

Las bajas concentraciones de estos isó-
topos en la mayoría de rocas y minera-
les ígneos requieren una cantidad signi-
ficativa de muestra (roca total o separa-
dos minerales) para obtener un resulta-
do suficientemente preciso (ej. Cooper
and Reid, 2008). El hecho de que se
tengan que usar un gran número de
cristales en una sola determinación iso-
tópica complica la interpretación de los
datos, ya que no es infrecuente encon-
trar mezclas de cristales de diferentes
orígenes y edades (ej., Bacon &
Lowenstern, 2005). En casos muy favo-
rables se pueden obtener los tiempos
de residencia, ya que se pueden deter-
minar las edades de cristalización de
manera muy precisa (ej., Jicha et al.,
2007). Solo muy recientemente se han
empezado a determinar los isótopos de
las series del U y Th en minerales acce-
sorios (ej. circón, allanita) mediante
métodos in situ usando un haz de iones
(ej. SIMS) o el láser (ej. LA-ICP-MS). En
la mayoría de las aplicaciones se deter-
minan los isótopos de la series del U y
Th de la roca total, y se analizan un
grupo de rocas que se piensa que
están genéticamente relacionas. La
variación de las relaciones isotópicas
con varios índices de diferenciación per-
miten determinar las velocidades de
diferenciación magmática en sistema
cerrado (ej., Turner y Costa, 2007). 

Métodos de Cinética de Reacciones y
Modelización

Mucho minerales ígneos están zonados
químicamente, ya sea en elementos
mayores, trazas o isótopos. El origen de
estas heterogeneidades es variado, ya

fig 1. Rangos de aplicabilidad de distintos métodos de datación.



12
Residence Time and Magmatic Evolution
Tiempos de Residencia y de Evolución Magmática

Artículo: Costa, Macla 12 (2010) 10-16

que el cristal puede ir cambiando de com-
posición (mediante crecimiento o disolu-
ción) dependiendo de la variación que hay
en parámetros como la temperatura, pre-

sión, o composición del ambiente. Este
método se basa en que los gradientes de
concentración (o más bien de potencial
químico) tienen tendencia a equilibrarse

a una velocidad que se puede calibrar
experimentalmente (ej. coeficiente de
difusión) y que se rige por leyes cinéticas
(ej. Ley de Fick). Dado que la difusión
depende exponencialmente con la tempe-
ratura (relación de tipo Arrhenius), y que
las velocidades de difusión en muchos
materiales geológicos de interés en este
artículo son bastante lentas, las compo-
siciones minerales que medimos reflejan
condiciones de temperatura magmáticas
y no las ambientales (fig. 3; Costa et al.,
2008).

Este método se aplicó probablemente
por primera vez para determinar las
velocidades de enfriamiento de meteo-
ritos (Wood, 1964) y luego en rocas
metamór ficas (ej. Lasaga et al.,
1977). En los últimos años se han
desarrollado muchas aplicaciones en
rocas ígneas debido a avances técni-
cos y experimentales que permiten la
determinación de coeficientes de difu-
sión a temperaturas magmáticas y en
condiciones controladas (ej. Dohmen
et al., 2002; Costa y Chakraborty,
2008). La mejora de la resolución
espacial para analizar las zonaciones y
gradientes en minerales, y la facilidad
con que pueden medirse mediante la
microsonda electrónica, iónica o el LA-
ICP-MS, también ha permitido de pro-
ducir mejores modelos o simplemente
reconocer que la reequilibración intra-
cristalina está teniendo lugar durante
los procesos magmáticos (ej. Costa et
al., 2003). 

Las ventajas de este método son que
los tiempos pueden relacionarse con
las observaciones petrológicas a nivel
de lamina delgada y por lo tanto aso-
ciarlo directamente con el proceso
magmático que dio lugar a la zonación.
Además, se pueden obtener muchas
determinaciones usando varios crista-
les en una lamina delgada y múltiples
elementos en un solo cristal (ej. Costa
y Dungan, 2005). Se puede aplicar a
rocas de cualquier edad y combinando
diferentes elementos y minerales se
puede acceder a procesos que tardan
algunos segundos hasta millones de
años (fig. 1). Las desventajas son que
en general no proporciona un método
absoluto de datación (sí puede hacerlo
si se sabe la edad de la erupción) y
que los resultados son muy depen-
dientes de la temperatura, lo que
requiere conocer de la historia térmi-
ca. Se ha aplicado a una gran variedad
de problemas, desde el tiempo entre
la llegada de un magma en una cáma-
ra magmática y la erupción hasta el
tiempo de transpor te de xenolitos
mantélicos en la corteza.

fig 2. Resumen de tiempos de residencia obtenidos a partir de la diferencia entre la edad de la erupción y la obtenida por los
sistemas radiogénicos del Rb-Sr, U-Pb, y U-Th y varios minerales (feldespatos, circones, allanita). Son datos obtenidos de mag-
mas silíceos (dacitas a riolitas) asociados a sistemas magmáticos de tipo caldera. Los tiempos de residencia tienden a aumen-
tar con el tamaño de los depósitos lo que se podría esperar si hay un de flujo de magma constante y similar en todos los sis-
temas magmáticos. No obstante, hay depósitos de tamaño relativamente pequeño (< 10 km3) que muestran tiempos de resi-
dencia extremadamente largos (> 100 ka). Estos son muy probablemente artificiales y reflejan que los cristales que se han
datado (ej circones) son reciclados de intrusiones anteriores (aunque seguramente del mismo sistema magmático) al magma
que finalmente los transportó a la superficie. Esta observación también puede hacerse mediante un modelo térmico. La curva
indica el tiempo que tardaría a solidificarse un magma de un volumen dado. Como se puede apreciar en la figura, los tiempos
de residencia de muchos depósitos < 10 km3 son hasta dos ordenes de magnitud superiores al tiempo de solidificación lo que
sugiere el reciclado de cristales mas antiguos en estos depósitos. Figura modificada de Costa (2008) donde se pueden encon-
trar las fuentes bibliográficas usadas y detalles sobre el modelo térmico.

fig 3. Ejemplo utilización de la zonación mineral como fuente de información sobre los tiempos de evolución magmática.
(A) Mapa de distribución de rayos X del Mg en cristal de olivino. El cristal esta zonado de manera ‘normal’, con una mayor
concentración en el centro que en el borde. Además se puede ver que el gradiente de intensidad de los rayos X del Mg
es mayor en la dirección N-S que en la E-O. Esto es debido hay que hay una anisotropía del coeficiente de difusión del
Mg (y del Fe con quien esta acoplado): difusión paralela a la dirección [001] es seis veces mayor que paralela a [100] o
[010]. Esto da lugar a una zonación asimétrica. La flecha señala la dirección y posición del per fil de microsonda electró-
nica que se usó para cuantificar la composición del olivino como se muestra en la parte (C) de esta figura. (B) Proyección
en el hemisferio sur de las orientaciones de los ejes cristalográficos del cristal de olivino y del per fil de microsonda elec-
trónica. El per fil de dirección E-O es paralelo al eje b, mientras que el eje c tiene una orientación N-S y el a es perpendi-
cular a plano de la figura. La orientación de los ejes cristalográficos se midió in situ mediante la difracción de electrones
retrodispersados. (C) Per fil de concentración y modelo de la zonación de Fe-Mg [Fo= 100* Mg/(Mg+Fe) en mol]. El mode-
lo se construyó usando la segunda ley de Fick de la difusión. El tiempo calculado corresponde al tiempo que ocurrió entre
un episodio de mezcla de magmas y la erupcion (para mas detalles ver Costa y Chakraborty, 2004).
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TIEMPO DE RESIDENCIA Y DE EVOLU-
CIÓN MAGMÁTICA Y RELACIÓN CON
OTROS PROCESOS GEOLÓGICOS

La variedad de tiempos que se han
determinado para esclarecer la forma-
ción y evolución de rocas ígneas se des-
criben a continuación mediante un
esquema simple de generación de
magma en el manto, transporte, alma-
cenamiento y acumulación, y eventual-
mente erupción (fig. 4). Además de pre-
sentar los tiempos también se discuten
la implicaciones que estos tienen, ya
que esta información temporal solo
tiene un gran interés cuando se integra
dentro de modelos más generales.
Otras síntesis o resúmenes recientes
de esta información se pueden encon-
trar en Hawkesworth et al. (2004),
Turner y Costa (2007), Costa (2008), y
Cooper y Reid (2008).

Tiempo de Generación y de Transporte
de Magmas en el Manto

La información sobre la composición y
dinámica del manto superior proviene
en gran parte del estudio geoquimico
de los magmas basálticos que hacen
erupción en zonas de subducción, o en
las dorsales e islas oceánicas. Conocer
los tiempos de tránsito del magma en
el manto son muy importantes ya que
determinan el modelo físico de genera-
ción y transporte. Hay todavía relativa-
mente pocos datos sobre la duración
de estos procesos ya que en muchos
casos es difícil demostrar que los mate-
riales que se están analizando (crista-
les o roca total) hayan preservado sus
características desde el manto hasta la
superficie. 

Los estudios de los isótopos de vida
corta de la serie del U y Th (desequili-
brio en 226Ra y 210Pb) en magmas
basálticos de zonas de subducción, en
dorsales e islas oceánicas sugieren
que en algunos casos el tiempo entre la
fusión parcial y la erupción puede ser
extremadamente corto, de unas dece-
nas a centenares de años (Turner et al.,
2001; Stracke et al., 2006; Rubin et
al., 2005). Esto implica velocidades de
transporte en el manto del orden de 10
a 1000 m a-1. Todavía hay discusión
sobre la correcta interpretación de
estos datos ya que es crucial saber
donde (ej. a que profundidad) y que pro-
cesos generaron el desequilibrio inicial
(ej. Van Orman et al., 2006). La infor-
mación sobre estas velocidades deter-
minan el tipo de transporte de los mag-
mas en el manto (diques, flujo poroso o
canalizado) lo que a su vez implica el
tipo de reacciones y la geoquímica en

desequilibrio o no (ej. Spiegelman &
Kelemen, 2003). 

Los tiempos de transporte del manto
hasta la superficie también se han deter-
minado usando las heterogeneidades en
cristales en xenolitos peridotiticos y xeno-
cristales de origen mantélico. El estudio
de las zonaciones de hidrógeno en olivino
(ej Demouchy et al., 2006) y de las eda-
des de flogopitas en kimberlitas (Kelley y
Wartho, 2000), indican tiempos de trans-
porte desde el manto hasta la superficie
de días a horas, con velocidades de
ascenso de varios m s-1. Estos resulta-
dos se deberían tener en cuenta en
modelos numéricos de creación y des-
arrollo de fracturas en la corteza.

Tiempo de Residencia, Evolución, y
Acumulación de Magmas en la Corteza

Los mecanismos de formación y evolu-
ción de corteza continental provienen en
buena parte del estudio de complejos
plutónicos y grandes erupciones siliceas
(ej Brown y Rushmer, 2006). El estudio
y la datación de los minerales mediante
varios sistema radiogénicos de siste-
mas plutónicos de volúmenes entre 500
y 105 km3 muestran que se requieren
historias magmáticas que duran entre
90 ka y 50 Ma, lo que da unas tasas
medias de emplazamiento magmático
entre 0,01 y 0,001 km3 a-1. Las veloci-
dades de enfriamiento calculadas a par-
tir de edades de varios minerales y sis-
temas radiogénicos varían entre 2 10-3
y 1 10-5 oC a-1 (Amelin et al., 1997;
Coleman et al., 2004; Long et al., 2005;
Michel et al., 2008; Oberli et al., 2004;
Vielzeuf et al., 2005). Estas determina-
ciones sugieren que muchos complejos
plutónicos se forman mediante amalga-

miento de varias intrusiones o mediante
diques emplazados a cortos intervalos
de tiempo. Este tipo de dinámica tam-
bién tiene influencia (y a su vez está
influenciada por) la  reología de la corte-
za, ya que las  velocidades de los proce-
sos de deformación y de emplazamiento
magmáticos están muy relacionadas (ej.
Shaw, 1985; Paterson y Tobisch, 1992;
Petford et al., 2000). El tipo de emplaza-
miento y evolución de los complejos plu-
tónicos tienen además mucha relevan-
cia para entender los depósitos minera-
les asociados y la explotación de ener-
gía geotérmica (ej. Vigneresse, 2007).

Los tiempos de residencia de magmas
siliceos y que dan lugar a grandes erup-
ciones explosivas y están asociados a
complejos de caldera, son importantes
para entender el riesgo volcánico aso-
ciado. Pero también aportan datos cru-
ciales sobre las velocidades de creci-
miento de la corteza y su reología. Se
han realizado un buen número de estu-
dios que muestran que los tiempos de
residencia son muy variables, desde
algunos miles de años hasta casi
medio millón de años, con un cierto
incremento del tiempo con el volumen
del material (fig. 2; ver resumen en
Costa, 2008). No obstante, hay depósi-
tos de tamaño relativamente pequeño
(< 10 km3) que muestran tiempos de
residencia extremadamente largos (>
100 ka). Estos tiempos de residencia
son muy probablemente artificiales y
reflejan que los cristales que se han
datado (ej. circones) son reciclados de
intrusiones anteriores (aunque segura-
mente del mismo sistema magmático)
al magma que finalmente los transportó
a la superficie. Esta observación tam-
bién puede hacerse mediante un mode-

fig 4. Ilustración esquemática y síntesis de los procesos y tiempos asociados con varios aspectos de la generación, el trans-
porte, acumulación, diferenciación magmática, y eventual erupción.
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lo de evolución térmica de un magma
(ver fig. 2). 

Tiempo de evolución magmática y de
procesos precursores de erupciones

Una de las cuestiones que se plantean
desde el principio del estudio de las
rocas ígneas es qué procesos dan lugar
a la variedad de composiciones existen-
tes (ej. Bowen, 1928). Es una cuestión
importante tanto desde un punto de
vista de la diferenciación temprana de
la Tierra en los reservorios principales,
como para entender la estructura de la
corteza, o que procesos dan lugar a
magmas ricos en volátiles y sus erup-
ciones explosivas. El estudio de los isó-
topos radiogénicos de vida corta de las
series del U y Th, así como de la zona-
ciones de los minerales, están aportan-
do una nueva dimensión a la compre-
sión de la evolución magmática. Por
ejemplo, se pueden empezar a propo-
ner relaciones causales entre procesos
que pasan en profundidad dentro de la
cámara magmática, y fenómenos que
se miden en la superficie de un volcán
activo, como la cantidad y composicio-
nes de gases, o la deformación. 

El tiempo de evolución desde magmas
basálticos a términos más evoluciona-
dos se ha determinado usando la com-
posición de un grupo de rocas que se
creen genéticamente relacionadas. Los
isótopos de las series del U y Th mues-
tran que los tiempos de diferenciación
son muy variables, desde unos cuantos
miles de años a centenares de miles de
años. Estos tiempos son máximos, ya
que si la evolución ha sido por sistema
abierto mediante la asimilación de
materiales, estos serán en general más
viejos y probablemente en equilibrio
secular (ej. Turner & Costa, 2007). Los
tiempos de diferenciación también se
han determinado en algunos casos
mediante la modelización de zonacio-
nes (ej. Morgan & Blake, 2006) y pare-
cen ser coherentes con los tiempos
determinados mediante isótopos. La
mayoría de aplicaciones de modeliza-
ción de las zonaciones en minerales ha
sido en procesos de sistema abierto:
mezcla de magmas, asimilación de la
corteza, y remobilización de plutones
en profundidad y los tiempos son en
general cortos, desde algunas horas
hasta unas décadas, rara vez hasta o
centenares de años (ver resumen en
Costa & Chakraborty, 2004, y Costa et
al., 2008).

Los tiempos de los procesos magmáti-
cos asociados a rocas volcánicas tie-
nen el posible valor añadido de poder

usarse para entender las señales pre-
cursores de erupciones (ej. Newhall,
2007). Uno de los problemas es que
más de un proceso dado pueden dar
señales precursores muy parecidas con
lo que es difícil de interpretar los datos
de manera única. El estudio de las
zonaciones en los cristales pueden ayu-
dan a interpretar los señales precurso-
res mediante la comparación temporal
de eventos magmáticos registrados en
los cristales y los señales precursores
(ej. Berlo et al., 2004). 

Tiempo de desgasificación magmática

Una parte importante de sistema mag-
mático son los gases y su papel en la
formación de depósitos minerales, tipo
de actividad volcánica, y efectos en la
composición y evolución de la atmósfe-
ra (ej. Yang & Scott, 2002; Robock &
Oppenheimer, 2003; Shinohara, 2008).
Durante esta última década se ha con-
seguido datar los episodios de desgasi-
ficación magmática en volcanes activos
y compararlos con los episodios que se
pueden medir más directamente en
superficie. Esto se ha llevado a cabo
mediante la medición de los isótopos
de vida corta 210Pb/226Ra, ya que el Ra
es muy volátil. Varios estudios de roca
total muestran que los tiempos de des-
gasificación del magma en profundidad
y la erupción varían desde unos meses
a unas decenas de años (ej.
Condomines et al., 2003; Turner et al.,
2004; Berlo et al., 2006). La modeliza-
ción de los gradientes en concentración
de H2O en vidrios naturales también
aportan tiempos de desgasificación del
magma, y estos son más cortos del
orden de unos minutos a pocos días
(Castro et al. 2005; Humphreys et al.
2008). La diferencia entre los tiempos
de desgasificación más largos dados
por los isótopos comparados con los
obtenidos por modelización de las zona-
ciones, se pueden interpretar como la
existencia de dos procesos o escalas
de tiempo de perdida de gases: una
larga donde un gran volumen de magma
se va desgasificando en profundad, y la
otra más corta que refleja el último
estadio de desgasificación cuando el
magma hace erupción. Poder distinguir
entre estas dos escala de tiempo ha
permitido proponer diferentes escena-
rios de reservorios magmáticos y abor-
dar de una manera mucho mas realista
los señales de gases precursores de
erupciones (ej. Newhall, 2007;
Shinohara, 2008). 

DISCUSION Y PERSPECTIVAS

La posibilidad de determinar una gran

variedad de tiempos de procesos mag-
máticos es un gran avance para la
petrología ígnea y para entender los pro-
cesos geológicos donde la actividad
magmática juega un rol. No obstante,
hay todavía pocas determinaciones y se
pueden identificar varios problemas
lejos de estar resueltos: 

(1) La mayoría de información sobre los
tiempos de evolución magmática se ha
obtenido mediante el análisis de roca
total o separados minerales. Esto com-
plica la interpretación de los resultados
ya que muchas rocas contienen crista-
les reciclados de varios magmas o de
rocas encajantes. Es un problema clási-
co en la interpretación de los tiempos
de residencia (ej. Costa, 2008). Se
necesita poder analizar in situ las eda-
des de los minerales mayoritarios y que
intervienen directamente en la diferen-
ciación magmática. Hasta ahora solo se
puede hacer, en el mejor de los casos,
en minerales ricos en U y Th. Esto per-
mitiría de determinar la edad y proba-
blemente la fuente de los diferentes
cristales y la correcta interpretación de
los tiempos de residencia y de diferen-
ciación magmática. Puede que la evolu-
ción de los sistemas de LA-ICP-MS con-
tribuyan a hacer esto posible (ej. Bernal
et al., 2005).

(2) Los modelos cinéticos de zonacio-
nes de minerales dependen en gran
parte de la calidad de los coeficientes
de difusión pero hay muy pocas deter-
minaciones que cubran el rango de
variables de los procesos magmáticos
(ej. fugacidades de oxígeno y agua, pre-
sión, dirección cristalográfica). Nuevos
datos experimentales combinados con
modelos de computacionales y teóricos
de defectos en minerales (ej. Wright,
2006; Dohmen & Chakraborty, 2007)
permitirán adaptar los resultados expe-
rimentales a las condiciones magmáti-
cas de cada sistema. Una mejora de la
resolución espacial y de la precisión de
los análisis in situ en minerales permi-
tirán resolver mejor los gradientes quí-
micos y acceder a una mayor diversidad
de procesos y escalas de tiempo. Esta
posibilidad ya existe mediante instru-
mentos como el NanoSIMS, la combina-
ción de haz de iones focalizado (FIB en
inglés) con el los microscopio electróni-
co de transmisión (ej. Wirth, 2009) pero
todavía no se pueden usar de modo
rutinario.

(3) Los tiempos de los procesos obteni-
dos mediante los dos métodos aquí
descritos (isótopos radioactivos y la
modelización cinética) no se han con-
trastado en casi ninguna ocasión. Gran
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parte de la dificultad reside en encon-
trar un sistema magmático que tenga
las características de edad, geoquími-
ca, y componentes minerales que
pueda ser explotado por los dos méto-
dos. Buenos candidatos parecen ser
volcanes activos que den lugar a mate-
riales evolucionados (altas concentra-
ciones en U y Th) donde se puedan
combinar dataciones mediante los isó-
topos de vida corta con la modelización
de las zonaciones minerales.

(4) Todavía no se han incorporado los
resultados de los tiempos de los proce-
sos magmáticos en modelos más gene-
rales de procesos geológicos. Por ejem-
plo, faltan de relacionar las escalas de
tiempo de formación de complejos plu-
tónicos con las velocidades de deforma-
ción de la corteza o con modelos térmi-
cos. Progreso en esta dirección se hará
mediante modelos numéricos, aunque
requerirá nuevas formulaciones para
poder tener en cuenta la gran variedad
de escalas de espacio y de tiempo que
intervienen en muchos de estos proce-
sos (ej. Spiegelman & Katz, 2006).
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