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as rocas igneas forman la mayor parte de la corteza

terrestre. De hecho, con la excepcién del nicleo exte-

rior liquido, la porcién sélida restante de nuestro pla-
neta es basicamente una enorme roca ignea parcialmente
cubierta por una delgada capa de rocas sedimentarias. Por
consiguiente, para comprender la estructura, composicién y
funcionamiento interno de nuestro planeta, es esencial un
conocimiento basico de las rocas igneas.

Magmas: el material
de las rocas igneas
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En nuestra discusion del ciclo de las rocas, se seiialé que
las rocas igneas (ignis = fuego) se forman conforme se
enfria y solidifica una roca fundida. Abundantes pruebas
apoyan el hecho de que el material parental de las rocas
igneas, denominado mzagrma, se forma por un proceso de-
nominado fusion parcial. La fusién parcial se produce a
varios niveles dentro de la corteza terrestre y el manto
superior a profundidades que pueden superar los 250 ki-
I6metros. Exploraremos el origen de los magmas mis
adelante en este capitulo.

Una vez formado, un cuerpo magmitico asciende
por flotacién hacia la superficie porque es menos denso
que las rocas que-le rodean. Cuando la roca fundida se
abre camino hacia la superficie, produce una erupcién
volcdnica espectacular. El magma que alcanza la superfi-
cie de la Tierra se denomina lava. A veces la lava se emi-
te en forma de surtidores que se producen cuando los ga-
ses que escapan impulsan la roca fundida desde la cimara
magmatica. En otras ocasiones el magma es expulsado de
una chimenea de una manera explosiva, provocando una
erupcion catastréfica. Sin embargo, no todas las erupcio-
nes son violentas; algunos volcanes generan tranquilas
emisiones de lavas muy fluidas.

Las rocas igneas que se forman cuando se solidifica
la roca fundida en la superficie terrestre se clasifican como
extrusivas (ex = fuera; trudere = empujar) o volcanicas
(de Vulcano, el dios del fuego). Las rocas igneas extrusi-
vas son abundantes en la costa occidental del continente
americano, incluidos los conos volcinicos de la cordillera
Cascade y las extensas coladas de lava de la llanura de Co-
lumbia. Ademds, muchas islas ocednicas, tipificadas por la
cadena Hawaiana, estin compuestas casi por completo de
rocas igneas extrusivas.

El magma que pierde su movilidad antes de alcan-
zar la superficie acaba cristalizando en profundidad. Las
rocas jgneas que se forman en profundidad se denominan

intrusivas (in = dentro; trudere = empujar) o pluténicas
(de Plutén, el dios del mundo inferior en la mitologia cli-
sica). Las rocas igneas intrusivas nunca se observarian si
la corteza no ascendiera y las rocas caja no fueran elimi-
nadas por la erosién. (Cuando una masa de roca de la cor-
teza estd expuesta, es decir, no cubierta por un suelo, se
denomina afloramiento.) En muchas partes existen aflora-
mientos de rocas igneas intrusivas, como el monte Was-
hington, New Hampshire; la Stone Mountain, Georgia;
las Black Hills, Dakota del Sur, y el Parque Nacional
Yosemite, California.

¢Son las lavas y los magmas lo mismo?

No, pero su composicion podgia ser similar. Ambos términos
describen roca fundida o liquida. El magma existe debajo de
la superficie de la Tierra, y la lava es roca fundida que ha al-
canzado la superficie. Por esta raz6n pueden tener una com-
posicién similar. La lava se produce a partir del magma, pero
en general ha perdido los materiales que escapan en forma ga-
seosa, como el vapor de agua.

Naturaleza de los magmas

Los magmas son material completa o parcialmente fun-
dido, que al enfriarse se solidifica y forma una roca ignea.
La mayoria de los magmas constan de tres partes: un
componente liquido, un componente sélido y una fase
gaseosa.

La porcién liquida, llamada fundido, estd com-
puesta por iones méviles de los elementos que se encuen-
tran cominmente en la corteza terrestre. El fundido estd
formado principalmente por iones de silicio y oxigeno
que se combinan ficilmente y forman silice (SiO,), asi
como cantidades menores de aluminio, potasio, calcio,
sodio, hierro y magnesio.

Los componentes so6lidos (si los hay) del magma
son silicatos ya cristalizados desde el fundido. Conforme
una masa de magma se enfria, aumentan el tamafio y la
cantidad de los cristales. Durante el Gldmo estadio del
enfriamiento, una masa de magma es, basicamente, un
s6lido cristalino con cantidades s6lo menores de fundido.

El vapor de agua (H,O), el diéxido de carbono
(CO,) y el diéxido de azufre (SO,) son los gases mds co-
munes hallados en el magma y estin confinados por la in-
mensa presion ejercida por las rocas suprayacentes. Estos
componentes gaseosos, denominados volatiles, se disuel-
ven dentro del fundido. (Los volitiles son los materiales
que se evaporardn [formardn un gas] ficilmente a las pre-
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siones de la superficie.) Los volétiles contintian formando
parte del magma hasta que éste se acerca a la superficie
(ambiente de baja presién) o hasta que la masa de magma
cristaliza, momento en el que cualquiera de los volatiles
restantes migra libremente. Estos fluidos calientes repre-
sentan un papel importante en el metamorfismo y se con-
siderardn en el Capitulo 8.

De los magmas a las rocas

Conforme se enfria un magma, los iones del fundido em-
piezan a perder movilidad y a disponerse en estructuras
cristalinas ordenadas. Este proceso, denominado crista-
lizacion, genera granos minerales silicatados que se en-
cuentran dentro del fundido remanente.

Antes de examinar c6mo cristaliza un magma, vea-
mos primero cémo se funde un sélido cristalino sencillo.
En cualquier sélido cristalino, los iones estin dispuestos
segin un empaquetado regular. Sin embargo, no carecen
de movimiento. Exhiben un tipo de vibracién restringida
alrededor de puntos fijos. Conforme la temperatura au-
menta, los iones vibran cada vez mds deprisa y, por consi-
guiente, colisionan con mds intensidad con sus vecinos.
Por tanto, el calentamiento hace que los iones ocupen
mds espacio provocando la expansién del s6lido. Cuando
los iones vibran con suficiente rapidez como para superar
la fuerza de los enlaces quimicos, el sélido empieza a fun-
dirse. En esta etapa, los iones pueden deslizarse unos al
lado de otros, y asi desintegrar su estructura cristalina or-
denada. Por tanto, la fusién convierte un sélido, que con-
siste en iones uniformemente empaquetados, en un liqui-
do compuesto por iones desordenados que se mueven
libremente.

En el proceso de cristalizacion, el enfriamiento in-
vierte los acontecimientos de la fusién. Conforme dismi-
nuye la temperatura del liquido, los iones se acercan a
medida que disminuye su velocidad de movimiento.
Cuando se enfrian suficientemente, las fuerzas de los en-
laces quimicos confinardn de nuevo los d4tomos en una
disposicion cristalina ordenada.

Cuando el magma se enfria, son generalmente los
dtomos de silicio y oxigeno los que primero se enlazan
para formar tetraedros de silicio-oxigeno, los bloques de
construccion bisica de los silicatos. Conforme el magma
sigue perdiendo calor hacia su entorno, los tetraedros se
unen entre si y con otros iones para formar embriones de
nicleos de cristales. Los niicleos crecen lentamente con-
forme los iones pierden su movilidad y se unen a la red
cristalina.

Los primeros minerales que se forman tienen espa-
cio para crecer y tienden a tener caras cristalinas mejor
desarrolladas que los tltimos, que rellenan el espacio res-
tante. Por tltimo, todo el magma se transforma en una
masa solida de silicatos interpenetrados que denomina-
mos rocas igneas (Figura 4.1).

Como veremos mds adelante, la cristalizacién del
magma es mucho més compleja de o que se acaba de des-
cribir. Mientras que un compuesto sencillo, como el
agua, cristaliza a una temperatura especifica, la solidifica-
cién del magma con su diversidad quimica a menudo
abarca un intervalo de temperatura de 200 °C. Durante la
cristalizacion, la composicion del fundido cambia conti-
nuamente a medida que los iones son retirados de mane-
ra selectiva e incorporados en los primeros minerales que
se forman. Si el fundido se separa de los primeros mine-
rales que se forman, su composicién serd distinta de la del

A Figura 4.1 A. Vista de cerca de cristales entrecrecidos en una roca ignea de grano grueso. Los cristales mds grandes tienen alrededor de
un centimetro de longitud. B. Microfotografia de cristales entrecrecidos en una roca ignea de grano grueso. (Fotos de E. J. Tarbuck.)
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magma original. Por tanto, un solo magma puede gene-
rar rocas con una composiciéon muy diferente. Por con-
siguiente, existe una gran variedad de rocas igneas. Vol-
veremos a esta importante idea mds adelante, en este
capitulo.

La cristalizacién del magma es compleja. No obs-
tante, es posible clasificar las rocas igneas en funcién de
su composicién mineral y de las condiciones bajo las cua-
les se formaron. El ambiente durante la cristalizacién
puede deducirse de manera aproximada del tamafio y la
ordenacion de los granos minerales, una propiedad deno-
minada textura. Por consiguiente, las rocas igneas se clasifi-
can por su textura y composicion mineral. Consideramos
estas dos caracteristicas de las rocas en las siguientes sec-
ciones.

Texturas igneas

a 4 Rocas igneas
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El término textura, cuando se aplica a una roca ignea, se
utiliza para describir el aspecto general de la roca en fun-
ci6én del tamafio, forma y ordenamiento de sus cristales
(Figura 4.2). La textura es una caracteristica importante
porque revela datos sobre el ambiente en el que se formé
la roca. Esto permite a los gedlogos hacer deducciones
sobre el origen de la roca mientras trabajan en el campo
donde no disponen de un equipo sofisticado.

Factores que afectan al tamafio
de los cristales

Tres factores contribuyen a la textura de las rocas igneas:
(1) la velocidad a la cual se enfria el magma; (2) la cantidad de
stlice presente, y (3) la cantidad de gases disueltos en el magma.
De ellos, la velocidad de enfriamiento es el factor domi-
nante, pero, como todas las generalizaciones, ésta tiene
NIIMErosas excepciones.

Conforme una masa de magma se enfria, disminu-
ye la movilidad de sus iones. Un cuerpo magmaitico muy
grande localizado a gran profundidad se enfriara durante
un periodo de quizd decenas o centenares de millares de
afos. Al principio, se forman relativamente pocos nicle-
os cristalinos. El enfriamiento lento permite la migracién
de los iones a grandes distancias de forma que pueden
juntarse con alguna de las escasas estructuras cristalinas
existentes. Por copsiguiente, el enfriamiento lento pro-
mueve el crecimiento de menos cristales, pero de mayor
tamaiio.

Por otro lado, cuando el enfriamiento se produce
mds deprisa (por ejemplo, en una delgada colada de lava)

los iones pierden rdpidamente su movilidad y se combi-
nan con facilidad. Esto provoca el desarrollo de numero-
sos niicleos embrionarios, que compiten a la vez por los
iones disponibles. La consecuencia es una masa sélida de
pequeiios cristales intercrecidos.

Cuando el material fundido se enfria rdpidamente
puede no haber tiempo suficiente para que los iones se
dispongan en una red cristalina. A las rocas que consisten
en iones desordenados se las denomina vidrios.

Tipos de texturas igneas

Como hemos visto, el efecto del enfriamiento sobre las
texturas de las rocas es bastante directo. El enfriamiento
lento promueve el crecimiento de grandes cristales,
mientras que el enfriamiento ripido tiende a generar
cristales mas pequefios. Consideraremos los otros dos
factores que afectan al crecimiento del cristal conforme
examinemos los principales tipos de textura.

Textura afanitica (de grano fino). Las rocas igneas, que
se forman en la superficie o como masas pequeiias dentro
de la corteza superior donde el enfriamiento es relativa-
mente ripido, poseen una estructura de grano muy fino
denominada afanitica (# = no; phaner = visible). Por de-
finicién, los cristales que constituyen las rocas afaniticas
son demasiado pequefios para que los minerales indivi-
duales se distingan a simple vista (Figura 4.2A). Dado que
la identificacién del mineral no es posible, normalmente
caracterizamos las rocas de grano fino por su color claro,
intermedio u oscuro. Utilizando esta clasificacién, las ro-
cas afaniticas de color claro son las que contienen funda-
mentalmente silicatos no ferromagnesianos y de color
claro, y asi sucesivamente (véase la seccién titulada «Sili-
catos comunes» del Capitulo 3).

En muchas rocas afaniticas se pueden observar los
huecos dejados por las burbujas de gas que escapan con-
forme se solidifica el magma. Esas aberturas esféricas o
alargadas se denominan vesiculas y son mas abundantes
en la parte superior de las coladas de lava. Es en la zona
superior de una colada de lava donde el enfriamiento se
produce lo bastante deprisa como par «congelar» la lava,
conservando asf las aberturas producidas por las burbujas
de gas en expansion.

Textura faneritica (de grano grueso). Cuando grandes
masas de magma se solidifican lentamente bastante por
debajo de la superficie, forman las rocas igneas que mues-
tran una estructura de grano grueso denominada faneri-
tica. Estas rocas de grano grueso consisten en una masa
de cristales intercrecidos que son aproximadamente del
mismo tamafio y lo suficientemente grandes como para
que los minerales individuales puedan identificarse sin la
ayuda de un microscopio (Figura 4.2B). (Los gedlogos
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A Figura 4.2 Texturas de las rocas igneas. A. Afanitica (grano fino). B. Faneritica (grano grueso). €, Porfidica (granos grandes rodeados por
una matriz). D. Vitrea (enfriamiento demasiado rapido para formar cristales). (Fotos de E. J. Tarbuck.)

suelen utilizar una lupa que les ayuda a identificar los mi-
nerales de grano grueso.) Dado que las rocas faneriticas se
forman en el interior de la corteza terrestre, su aflora-
miento en la superficie de la Tierra sélo ocurre después de
que la erosién elimina el recubrimiento de rocas que una
vez rodearon la cdmara magmadtica.

Textura porfidica. Una gran masa de magma localizada
profundamente puede necesitar de decenas a centenares
de miles de afios para solidificar. Dado que los diferentes
minerales cristalizan a temperaturas diferentes (as{ como
a velocidades diferentes) es posible que algunos cristales
se hagan bastante grandes mientras que otros estén em-
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pezando a formarse. Si el magma que contiene algunos
cristales grandes cambia de condiciones (por ejemplo,
saliendo a la superficie) la porcién liquida restante de la
lava se enfriard relativamente rdpido. Se dice que la roca
resultante, que tiene grandes cristales incrustados en una
matriz de cristales mds pequefios, dene una textura
porfidica (Figura 4.2C). Los grandes cristales que hay
en una roca de este tipo se denominan fenocristales
(pheno = mostrar; cristal = cristal), mientras que la ma-
triz de cristales mds pequefios se denomina pasta. Una
roca con una textura de este tipo se conoce como por-

fido.

Textura vitrea. Durante algunas erupciones volcinicas
la roca fundida es expulsada hacia la atmésfera donde se
enfria rdipidamente. Este enfriamiento ripido puede ge-
nerar rocas que tienen una textura vitrea, Como indica-
mos antes, el vidrio se produce cuando los iones desor-
denados se «congelan» antes de poder unirse en una
estructura cristalina ordenada. La obsidiana, un tipo
comun de vidrio natural, es de aspecto similar a una
pieza oscura de vidrio corriente o manufacturado (Figu-
ra 4.2D).

En algunos lugares aparecen capas de obsidiana
(denominadas coladas de obsidiana) de varias decenas de
centdmetros (Figura 4.3). Por tanto, el enfriamiento rdpi-
do no es el inico mecanismo mediante el cual puede for-
marse una textura vitrea. Como regla general, los mag-
mas con un elevado contenido en silice tienden a formar
estructuras largas y en cadena antes de que la cristaliza-
cién sea completa. Estas estructuras, a su vez, impiden el
transporte iénico y aumentan la viscosidad del magma.
(La viscosidad es una medida de la resistencia del fluido a

fluir.)

El magma granitico, que es rico en silice, puede ser
emitido como una masa extremadamente viscosa que aca-
ba solidificando como un vidrio. Por el contrario, el mag-
ma baséltico, que contiene poco silice, forma lavas muy
fluidas que, tras enfriarse, suelen generar rocas cristalinas
de grano fino. Sin embargo, la superficie de la lava basil-
tica puede enfriarse con la suficiente rapidez como para
dar lugar a una fina capa vitrea. Ademas, los volcanes ha-
waiianos a veces emiten fuentes de lava que arrojan la lava
basiltica decenas de metros en el aire. Una actividad de
este tipo puede producir hilos de vidrio volednico deno-
minado cabellos de Pele, que reciben su nombre de la diosa
hawaiiana de los volcanes.

Textura pirocldstica. Algunas rocas igneas se forman
por la consolidacién de fragmentos de roca individuales
que son emitidos durante erupciones volcdnicas violen-
tas. Las particulas expulsadas pueden ser cenizas muy
finas, gotas fundidas o grandes bloques angulares arran-
cados de las paredes de la chimenea volcdnica durante la
erupcién. Las rocas igneas formadas por estos fragmen-
tos de roca se dice que tienen una textura pirocldstica o
fragmental (Figura 4.4).

Un tipo comiin de roca piroclistica denominada
toba soldada esta compuesta por finos fragmentos de vi-
drio que permanecieron lo suficientemente calientes du-
rante su vuelo como para fundirse juntos tras el impacto.
Otras rocas pirocldsticas estin compuestas por fragmen-
tos que se solidificaron antes del impacto y se cementa-
ron juntos algin tiempo después. Dado que las rocas pi-
rocldsticas estdn compuestas de particulas o fragmentos
individuales antes que de cristales interconectados, sus
texturas suelen ser mds parecidas a las de las rocas sedi-
mentarias que a las de las otras rocas igneas.

4 Figura 4.3 Esta colada de obsidiana
fue emitida desde una chimenea a lo largo
de la pared meridional de la caldera New
Bery, Oregén. Obsérvese la carretera para
escala. (Foto de E. |. Tarbuck.)
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A Figura 4,4 Textura pirocldstica. Esta roca volcéanica consiste en
fragmentos de roca angulares englobados en una matriz de
cenizas de color claro. (Foto de E. |. Tarbuck.)

Textura pegmatitica. Bajo condiciones especiales, pue-
den formarse rocas igneas de grano especialmente grue-
so, denominadas pegmatitas. Esas rocas, que estin com-
puestas por cristales interconectados todos mayores de
un centimetro de didmetro, se dice que tienen una textu-
ra pegmatitica. La mayoria de las pegmatitas se encuen-
tra alrededor de los margenes de las rocas pluténicas
como pequefias masas o venas delgadas que cominmen-
te se extienden en la roca huésped adyacente.

Las pegmatitas se forman en las tltimas etapas de la
cristalizacién, cuando el agua y owros volitiles, como el
cloro, el fldor y el azufre, forman un porcentaje inusual-
mente elevado del fundido. Dado que la migracién i6nica
aumenta en estos ambientes ricos en liquido, fos cristales
que se forman son anormalmente grandes. Por tanto, los
grandes cristales de las pegmatitas no son consecuencia de

Pegmatitas

Recuadro 4.1 » Entender la Tierra

historias de enfriamiento excesivamente largas, sino que
son consecuencia del ambiente rico en liquido en el que
tiene lugar la cristalizacion.

La composicién de la mayor parte de las pegmatitas
es parecida a la del granito. Por tanto, las pegmatitas con-
tienen cristales grandes de cuarzo, feldespato y moscovi-
ta. Sin embargo, algunas contienen cantidades significa-
tivas de minerales comparativamente raros y, por tanto,
valiosos (véase Recuadro 4.1).

Composiciones igneas

Rocas igneas
v Composiciones igneas

Las rocas igneas estdin compuestas fundamentalmente
por silicatos. Ademds, la composicién mineral de una
roca fgnea concreta estd determinada en ltima instancia
por la composicién quimica del magma a partir del cual
cristaliza. Recordemos que el magma estd compuesto
fundamentalmente por los ocho elementos quimicos que
son los principales constituyentes de los silicatos. El and-
lisis quimico demuestra que el oxigeno y el silicio (nor-
malmente expresado como contenido en silice [Si0O,] de
un magma) son los constituyentes mayoritarios de las ro-
cas igneas. Estos dos elementos, mds los iones aluminio
(Al), calcio (Ca), sodio (Na), potasio (K), magnesio (Mg),
hierro (Fe) constituyen aproximadamente el 98 por cien-
to en peso de muchos magmas. Ademais, el magma con-
tene pequefias cantidades de muchos otros elementos,
entre ellos el titanio y el manganeso, y trazas de muchos
elementos mas raros, como oro, plata y uranio.

Pegmatita es un nombre dado a una roca
ignea compuesta por cristales anormal-
mente grandes. ;Qué se entiende por
grande? Los cristales de la mayoria de
muestras de pegmatita tienen més de
un centimetro de didmetro. En algunas
muestras, son comunes los cristales que
denen un didmetro de un metro o su-
perior. Se han encontrado cristales he-
xagonales gigantes de moscovita que
miden unos pocos metros de didmetro
en Ontario, Canad4. En las colinas Ne-
gras de Dakota del Sur, se han extraido
cristales tan grandes como un poste te-
lefénico del mineral rico en litio espo-

dumena. El mds grande de estos crista-
les media més de 12 metros de longi-
tud. Ademds, se han extraido masas de
feldespato del tamafio de casas de una
pegmatita localizada en Carolina del
Norte.

La mayor parte de pegmatitas tiene la
composicién del granito y es poco habi-
tual que contenga cristales grandes de
cuarzo, feldespato y moscovita. Ademds
de ser una fuente importante de mues-
tras minerales excelentes, las pegmatitas
graniticas se han explotado por sus cons-
tituyentes minerales. El feldespato, por
ejemplo, se utiliza en la produccién de

cerdmica, y la moscovita se utiliza para el
aislamiento eléctrico. Aunque las peg-
matitas graniticas son las mas comunes,
también se conocen pegmatitas con
composiciones quimicas parecidas a las
de otras rocas igneas. Ademds, las peg-
matitas pueden contener cantidades sig-
nificativas de algunos de los elementos
menos abundantes. Asi, ademas de los
silicatos comunes, se conocen pegmati-
tas con minerales que contienen los ele-
mentos litio, cesio, uranio y tierras raras.
Ademds, a veces se encuentran piedras
semipreciosas como el berilo, el topacio
y la turmalina,
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Conforme el magma se enfria y solidifica, esos ele-
mentos se combinan para formar dos grupos importantes
de silicatos. Los silicatos oscuros (o fervomagnesianos) son
minerales ricos en hierro y en magnesio, o en ambos, y nor-
malmente con bajo contenido en silice. El olivino, el piro-
xeno, el anfibol y la bistita son los constituyentes ferromag-
nesianos comunes de la corteza terrestre. Por el contrario,
los silicatos claros contienen mayores cantidades de pota-
sio, sodio y calcio que de hierro y magnesio. Como grupo,
esos minerales son mds ricos en silice que los silicatos os-
curos. Entre los silicatos claros se cuentan el cuarzo, la
moscovita y el grupo mineral més abundante, los feldespatos.
Los feldespatos constituyen al menos el 40 por ciento de la
mayoria de las rocas igneas. Por tanto, ademds del feldes-
pato, las rocas igneas contienen alguna combinacién de los
otros silicatos claros y oscuros que se han enumerado.

Composiciones graniticas frente
a composiciones basalticas

Pese a su gran diversidad composicional, las rocas igneas
(v los magmas de los que se forman) pueden clasificarse

Composicion

Tipos de rocas

grosso modo en funcién de sus proporciones de minera-
les oscuros y claros. Cerca de uno de los extremos se en-
cuentran las rocas compuestas fundamentalmente por si-
licatos de colores claros: cuarzo y feldespatos. Las rocas
igneas en las que éstos son los minerales dominantes tie-
nen una composicién granitica. Los ge6logos también
se refieren a las rocas graniticas como félsicas, un térmi-
no derivado de feldespato y silice (cuarzo). Ademds del
cuarzo y el feldespato, la mayorfa de las rocas igneas con-
tiene alrededor del 10 por ciento de silicatos oscuros,
normalmente biotita y anfibol. Las rocas graniticas son
ricas en silice (aproximadamente el 70 por ciento) y son
constituyentes principales de la corteza continental.

Las rocas que contienen cantidades sustanciales de
silicatos oscuros y plagioclasa rica en calcio (pero no
cuarzo) se dice que tienen una composicién basiltica
(Figura 4.5). Dado que las rocas basilticas contienen un
elevado porcentaje de minerales ferromagnesianos, los
gedlogos pueden referirse también a ellas como rocas
maificas (de magnesium y ferrum, el nombre en latin
para el hierro). Debido a su contenido en hierro, las ro-
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A Figura 4.5 Mineralogfa de las rocas f[gneas comunes y de los magmas a partir de los que se forman. (Tomado de Dietrich, Daily y Larsen.)
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cas mificas son normalmente mds oscuras y densas que
otras rocas igneas. Los basaltos constituyen el suelo
ocednico, asi como muchas de las islas volcanicas locali-
zadas dentro de las cuencas ocednicas. Los basaltos se
encuentran también en los continentes.

Otros grupos composicionales

Como se puede observar en la Figura 4.5, las rocas con
una composicién comprendida entre Jas rocas graniticas
y las basalticas se dice que tienen una composicién in-
termedia o andesitica, por la roca volcénica comin #z-
desita. Las rocas intermedias contienen al menos un 25
por ciento de silicatos oscuros, principalmente anfibol,
piroxeno y biotita, el otro mineral dominante es la pla-
gioclasa. Esta importante categoria de rocas igneas se
asocia con la actividad volcdnica que normalmente se lo-
caliza en los mérgenes de los continentes.

Otra roca ignea importante, la peridotita, contiene
fundamentalmente olivino y piroxeno, y por tanto se en-
cuentra en el lado opuesto del espectro composicional de
las rocas graniticas (Figura 4.5). Dado que la peridotita
estdi compuesta casi por completo por minerales ferro-
magnesianos, se hace referencia a su composicién quimi-
ca como ultraméfica. Aunque las rocas ultramificas son
infrecuentes en la superficie de la Tierra, se cree que las
peridotitas son el constituyente principal del manto su-
perior.

El contenido de silice como indicador
de la composicion

Un aspecto importante de la composicién quimica de las
rocas igneas es su contenido en silice (SiO,). Recordemos
que el silicio y el oxigeno son los dos elementos mis
abundantes de las rocas igneas. Normalmente, el conte-
nido en silice de las rocas de la corteza oscila entre un
porcentaje por debajo del 45 por ciento, en las rocas ul-
traméficas, y un porcentaje por encima del 70 por ciento,
en las rocas félsicas (Figura 4.5). El porcentaje de silice de
las rocas igneas varia en realidad de una manera sistem4-
tica, que es paralela a la abundancia de los otros elemen-
tos. Por ejemplo, rocas con contenido comparativamente
bajo en silice contienen cantidades grandes de hierro,
magnesio y calcio. Por el contrario, rocas con elevado
contenido en silice contienen cantidades muy pequefias
de estos elementos y, en cambio, estin enriquecidas en
sodio y potasio. Por consiguiente, la composicién quimi-
ca de una roca ignea puede deducirse directamente de su
contenido en silice. '

Ademds, la cantidad de silice presente en un magma
condiciona en gran medida su comportamiento. El mag-
ma granitico, que tiene un contenido elevado en silice, es
bastante viscoso (pegajoso) a temperaturas de tan solo

700 °C. Por otro lado, los magmas basilticos tienen bajo
contenido en silice y generalmente son mds fluidos. Ade-
mds, los magmas basilticos cristalizan a temperaturas su-
periores que los magmas graniticos y son completamente
s6lidos cuando se enfrian a 1.000 °C.

A VECES (OS ALUMNOS
PREGUNTAN

A veces he oido describir cgimo «graniticas» a algunas
rocas igneas. ; Todas las r“as graniticas son granito?

Técnicamente no. El verdadero granito es una roca intrusi-
va de grano grueso con un determinado porcentaje de mine-
rales clave, principalmente cuarzo de color claro y feldespato,
con otros minerales oscuros secundarios. Sin embargo, entre
los gedlogos se ha convertido en algo habitual aplicar el tér-
mino granito a cualquier roca intrusiva de grano grueso com-
puesta predominantemente por minerales silicatados de color
claro. Ademds, algunas rocas se pulen y se venden como gra-
nito para encimeras o como losas, cuando, ademds de no ser
granito, jni siquiera son rocas igneas!

En resumen, las rocas igneas pueden dividirse gros-
so modo en grupos de acuerdo con las proporciones de
minerales claros y oscuros que contengan. Las rocas gra-
niticas (félsicas), que estdn casi totalmente compuestas
por los minerales claros cuarzo y feldespato, se encuen-

-tran en un extremo del espectro composicional (Figura
4.5). Las rocas basélticas (mdficas), que contienen abun-
dantes silicatos oscuros ademads de plagioclasa, forman el
otro grupo principal de rocas igneas de la corteza terres-
tre. Entre estos grupos se encuentran las rocas con una
composicién intermedia (andesitica), mientras que las ro-
cas ultramdficas, que no contienen minerales claros, se si-
tian en el extremo opuesto del espectro composicional
de las rocas graniticas.

Denominacion de las rocas igneas
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Como indicamos anteriormente, las rocas igneas son cla-
sificadas, o agrupadas, en funcién de su textura y de su
composicién mineral (Figura 4.6). Las diferentes texturas
igneas son consecuencia fundamentalmente de distintas
historias de enfriamiento, mientras que la composicién
mineral l6gica de una roca ignea es consecuencia del con-
tenido quimico de su magma primario (véase Recuadro
4.2). Dado que las rocas igneas se clasifican en funcién de
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Recuadro 4.2 » Entender la Tierra

Laminas delgadas e identificacion de las rocas

Las rocas igneas se clasifican en funcién
de su composicién mineral y de su tex-
tura. Cuando analizan las muestras, los
geblogos las examinan de cerca para
identificar los minerales presentes y de-
terminar el tamafio y la disposicién de
los cristales. Si esto ocurre en el campo,
los gedlogos utlizan técnicas megascipi-
cas para estudiar las rocas. Las caracte-
risticas megascépicas de las roeas son los
rasgos que pueden determinarse a simple
vista o utilizando una lupa de poco au-
mento (X10). Cuando resulta prictico
hacerlo asi, los gedlogos recogen mues-
tras de mano que pueden llevarse al la-
boratorio, donde pueden emplear méto-
dos microscipicos o de gran aumento. El
examen microscdpico es importante para
identificar los minerales, asi como los
rasgos texturales que son demasiado pe-
quefios para verse a simple vista.

Dado que la mayoria de las rocas no
son transparentes, el trabajo microscépi-
co precisa la preparacién de un corte
muy delgado de la roca conocido como
kimina delgada (Figura 4.A). En primer
lugar, se utiliza una sierra con diamantes
en su hoja para cortar una [4mina fina de
la muestra. A continuacién, un lado de la
l4mina se pule udlizando polvo de pulir y
luego se pega a un portaobjetos para mi-
croscopio. Una vez que la muestra mon-
tada estd firmemente sujeta, el otro lado
es pulido hasta un grosor de unos 0,03
milimetros. Cuando una seccién de roca
es de este grosor, suele ser transparente.
No obstante, algunos minerales metdli-
cos, como la pirita y la magnetita, siguen
siendo opacos.

Una vez hechas, las secciones delgadas
se examinan bajo un microscopio, espe-
cialmente disefiado, denominado zicros-
copio de polarizacion. Dicho instrumento
tiene una fuente de luz debajo de la pla-
tina, de manera que la luz puede trans-
mitirse hacia arriba a través de la ldmina
delgada. Dado que los minerales tienen es-
tructuras cristalinas que influyen en la luz
polarizada de una manera medible, este
procedimiento permite identficar hasta
los componentes menores de una roca. El
apartado C de Ja Figura 4.A es una micro-
fotografia (fotografia tomada con un mi-

croscopio) de una limina delgada de gra-  mds de ayudar al estudio de las rocas ig-
nito mostrada bajo luz polarizada. Los  neas, las técnicas microscopicas se utilizan
constituyentes minerales se identifican por  con gran éxito en el anilisis de las rocas se-
sus peculiares propiedades pticas. Ade-  dimentarias y metamérficas.

A. Muestra de mano de granito

B Lo

= B. Ldmina delgada ™

Cuarzo

Biotita

Feldespato

C. Fotomicrografia tomada con luz polarizada
aumentada unas 27 veces

A Figura 4.A Las secciones o laminas delgadas son muy (itiles en la identificacion de los
componentes minerales de las rocas. A. A partir de la muestra de mano se corta una
porcién plana mediante una sierra de diamante. B. Esta porcién se pega a un portaobjetos
siendo sometida a desbaste hasta hacerse transparente a la luz (aproximadamente 0,03
mm de grosor). Esta porcion muy fina de roca se denomina seccién o ldmina delgada.

€. Lamina delgada de granito cbservada con luz polarizada. (Fotos de E. |. Tarbuck.)




Denominacién de las rocas igneas 117

Composicién Andesitica Basaltica rony”
quimica @nisarmediﬂ) (méfica) Ultraméfica
8 Anfibol Piroxeno i
Minerales bt ey 3, h OQlivino
dominantes m P'“g';":t{‘i?o"“ Piroxeno
Minerales Piroxeno Anfibol Plagioclasa
accesorios Biotita Olivino rica en calclo
Faneritica e R
(grano grueso) | & Diorita Gabro Peridotita
| —i
Afanitica R it Komatita
T (grano fino) Andamt_a Basalto (poco comun)
E
X
T Porfidica «Porfidico» pmedacuafquhfaﬁqlosﬂomm
U siempre que haya fe
Bl
A Obsidiana (vidrio compacto)
Vitrea Pumita (vidrio mmm Poco comunes
Piroclastica Toba (fragmentos de menos de 2 mm)
(fragmentaria) Brecha volcanica (fragmentos de mas de 2 mm)
0% a 25% 25% a 45% 45% a 85% 85% a 100%
Color de la roca R e T o ’ et it ;

. .
l_ . LS TR, |

(basado en el % de minerales oscuro)

A Fgura 4.6 Clasificacién de los principales grupos de rocas igneas seglin su composicién mineral y su textura. Las rocas de grano grueso
son pluténicas y solidifican en profundidad debajo de la superficie. Las rocas de grano fino son volcénicas o solidifican comoe pequerios
plutones, Las rocas ultramaficas son oscuras y densas, compuestas casi en su totalldad por minerales que contienen hierro y magnesio.
Aunque son relativamente poco comunes en |a superficie terrestre, estas rotas son constituyentes principales del manto superior.

su composicién mineral y de su textura, dos rocas pueden
tener los mismos constituyentes minerales pero diferen-
tes texturas y, por consiguiente, nombres diferentes. Por
ejemplo, el granito, una roca plutdnica de grano grueso,
tiene un equivalente volcdnico de grano fino denomina-
do riolita. Aunque estas rocas son mineralégicamente
idénticas, tienen texturas diferentes y no tienen en abso-
luto la misma apariencia (Figura 4.7).

Rocas félsicas (graniticas)

Granito. El granito es quizd la mejor conocida de to-
das las rocas igneas (Figura 4.7A). Esto se debe en par-
te a su belleza natural, que se intensifica cuando se pule,
yen parte a su abundancia en la corteza continental. Las
losas de granito pulido se utilizan habitualmente para
las tumbas y los monumentos y como piedras de cons-
truccién. Son zonas bien conocidas de Estados Unidos
de donde se extrae el granito, entre otras, Barre, Ver-
mont; el monte Airy, Carolina del Norte, y Saint Cloud,
Minnesota.

El granito es una roca faneritica compuesta por al-
rededor del 25 por ciento de cuarzo y aproximadamente
el 65 por ciento de feldespato, principalmente las varie-
dades ricas en potasio y sodio. Los cristales de cuarzo, de
forma aproximadamente esférica, suelen ser vitreos y de
color claro a gris claro. Por el contrario, los cristales de
feldespato no son vitreos, tienen un color generalmente
de blanco a gris o rosa salmén, y exhiben una forma rec-
tangular mas que esférica. Cuando el feldespato potisico
domina y es de color rosa oscuro, el granito es casi rojizo.
Esta variedad es popular como piedra de construccién.
Sin embargo, los granos de feldespato suelen ser de color
blanco a gris, de modo que cuando se mezclan con cant-
dades menores de silicatos oscuros, el granito parece te-
ner un color gris claro.

Otros constituyentes menores del granito son la
moscovita y algunos silicatos oscuros, en particular la
biotita y el anfibol. Aunque los componentes oscuros
constituyen generalmente menos del 10 por ciento de la
mayor parte de los granitos, los minerales oscuros desta-
can mds de lo que indicaria su porcentaje.
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A. Granito

Vista de cerca

B. Riolita

Vista de cerca

A Figura 4.7 A. Granito, una de las rocas igneas faneriticas mas comunes. B. Las riolitas, el equivalente afanitico del granito son menos

abundantes. (Fotos de E. ). Tarbuck.)

El granito puede tener también una textura porfidi-
ca. Estos tipos contienen cristales de feldespato de un
centimetro o mas de longitud que estin repartidos entre
la matriz de grano grueso de cuarzo y anfibol.

El granito y otras rocas cristalinas relacionadas sue-
len ser productos secundarios de la formacion de montaiias.
Dado que el granito es muy resistente a la meteorizacion,
frecuentemente forma el niicleo de montanas erosionadas.
Por ejemplo, Pikes Peak de las Montafias Rocosas, el mon-
te Rushmore en las Colinas Negras y las montafas blancas
de New Hampshire, la Stone Mountain en Georgia y el
parque nacional Yosemite en Sierra Nevada son dreas don-
de afloran grandes cantidades de granito.

El granito es una roca muy abundante. Sin embar-
go, se ha convertido en una prictica comin entre los ge-
6logos aplicar el término granito a cualquier roca de sili-
catos claros que contenga cuarzo. Continuaremos con
esta practica en virtud de la sencillez. Debe tenerse en
cuenta que este uso del término granito abarca rocas que
tienen un espectro de composiciones mas amplio.

Riolita. 1.a riolita es el equivalente extrusivo del granito
y, como el granito, estd esencialmente compuesta por si-
licatos claros (Figura 4.7B). Este hecho explica su color,
que suele ser de marrén claro a rosa o, a veces, un gris

muy claro. La riolita es afanitica y contiene frecuente-
mente fragmentos vitreos y huecos que indican un rapido
enfriamiento en un ambiente superficial. Cuando la rio-
lita contiene fenocristales, son normalmente pequefios y
estin compuestos por cuarzo o por feldespato potisico.
Al contrario que el granito, que estd muy distribuido
como grandes masas pluténicas, los depésitos de riolita
son menos frecuentes y, en general, menos voluminosos.
El parque Yellowstone es una excepcion bien conocida.
Aqui, los depésitos de lavas rioliticas y los de cenizas de
composicion similar son extensos.

Obsidiana. 1a obsidiana es una roca vitrea de color oscu-
ro que normalmente se forma cuando lava rica en silice
se enfria rapidamente (Figura 4.8). Al contrario que en
los minerales donde hay una disposicién ordenada de los
iones, en el vidrio, los iones estan desordenados. Por consi-
guiente, las rocas vitreas como la obsidiana no estin com-
puestas por minerales en el sentido estricto.

Aunque normalmente de color negro o marrén ro-
jizo, la obsidiana tiene un elevado contenido en silice (Fi-
gura 4.8). Por tanto, su composicion es mas parecida a la
de las rocas igneas claras, como el granito, que a las rocas
oscuras de composicion basiltica. Por si misma, la silice
es clara como el cristal de las ventanas; el color oscuro es
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A. Colada de obsidiana

consecuencia de la presencia de iones metilicos. Si exa-
minamos un borde delgado de un fragmento de obsidia-
na, serd casi transparente. Debido a su excelente fractura
concoide y a su capacidad para conservar un borde duro
y cortante, la obsidiana fue un material preciado con el
cual los nativos americanos elaboraron puntas de flecha y
atiles cortantes.

Pumita. 1a pumita es una roca volcanica que, como la
obsidiana, tiene textura vitrea. Normalmente asociada
con la obsidiana, la pumita se forma cuando grandes can-
tidades de gases escapan a través de la lava para generar
una masa gris y porosa (Figura 4.9). En algunas muestras,
los agujeros son bastante evidentes, mientras que en
otros, la pumita recuerda a fragmentos finos de cristal
entretejido. Debido al gran porcentaje de huecos, mu-
chas muestras de pumita flotardn cuando se las coloque
en agua. A veces, en las pumitas se ven estructuras de flu-
jo, que indican que hubo algin movimiento antes de que
se completara la solidificacion. Ademas, la pumita y la
obsidiana pueden encontrarse a menudo en la misma
masa rocosa, alternando en capas.

B. Muestra de mano de una obsidiana

4 Figura 4.8 La obsidiana es una roca vitrea de color oscuro
formada a partir de lava rica en silice. La imagen A muestra

la base de un domo de lava al sur del lago Mono, California. (Fotos
de E. . Tarbuck.)

A Figura 4.9 Pumita, una roca vitrea que contiene numerosas
vesiculas. (Foto de E. ). Tarbuck.)
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A VECES KOSIALUMNOS
PREGUNTAN

Dijo que los natives americanos utilizaban la
obsidiana para hacer puntas de flecha y utensilios
cortantes. ;Es el unico material que utilizaron?

No. Los nativos americanos utilizaban cualquier material del
que dispusieran en su zona para hacer herramientas, inclui-
do cualquier material rocoso compacto y duro que pudiera ser
moldeado. Fso incluye materiales como las rocas metamér-
ficas pizarra y cuarcita, depésitos sedimentarios formados por
silice llamados jaspe, distintas variedades de cuarzo, 6palo,
silex e incluso jade. Algunos de estos depésitos tienen una
distribucion geogrifica limitada y en la actualidad pueden
ayudar a los antropélogos a reconstruir las rutas comerciales
entre los diferentes grupos de indios.

Rocas intermedias (andesiticas)

Andesita. 1.a andesita es una roca de color gris medio, de
grano fino y de origen volcinico. Su nombre procede de
los Andes de América del Sur, donde numerosos volcanes
estan formados por este tipo de roca. Ademas de los vol-
canes de los Andes, muchas de las estructuras volcinicas
que rodean el océano Pacifico son de composicién ande-
sitica. La andesita muestra frecuentemente una textura
porfidica (Figura 4.10). Cuando éste es el caso, los feno-
cristales suelen ser cristales claros y rectangulares de pla-
gioclasa o cristales negros y alargados de anfibol. La an-
desita se parece a menudo a la riolita, de modo que su
identificacién suele requerir el examen microscopico
para verificar la abundancia, o la falta, de cristales de
cuarzo. La andesita contiene cantidades pequenas de
cuarzo, mientras que la riolita estd compuesta de aproxi-
madamente un 25 por ciento de cuarzo.

Diorita. 1.a diorita es el equivalente pluténico de la ande-
sita. Es una roca intrusiva de grano grueso que tiene un as-
pecto similar al granito gris. Sin embargo, puede distin-
guirse del granito por la ausencia de cristales de cuarzo
visibles y porque contiene un porcentaje mis elevado de si-
licatos oscuros. La composicién mineral de la diorita es
fundamentalmente plagioclasa rica en sodio y anfibol, con
cantidades menores de biotita. Debido a que los granos de
feldespato de color claro y los cristales de anfibol oscuros
parecen ser aproximadamente iguales en abundancia, la
diorita tiene un aspecto de «sal y pimienta» (Figura 4.11).

Rocas maficas (basalticas)

Basalto. Fl basalto es una roca volcinica de grano fino
v de color verde oscuro a negro, compuesta fundamen-

A. Andesita porfidica

B. Vista de cerca

A Figura 4.10 Andesita porfidica. A. Muestra de mano de un
porfido andesitico, una roca volcanica comun. B. Microfotografia
de una seccion delgada de un pérfido andesitico para ver su
textura. Obsérvese que unos pocos cristales grandes (fenocristales)
estan rodeados de cristales mucho mas pequefos (matriz
microgranuda). (Foto de E. ). Tarbuck.)

talmente por piroxeno y plagioclasa rica en calcio con
cantidades menores de olivino y anfibol (Figura 4.12A).
Cuando es porfidico, el basalto contiene comunmente
fenocristales pequenos de plagioclasa cilcica de colores
claros o fenocristales de olivino de aspecto vitreo em-
bebidos en una pasta oscura.

El basalto es la roca ignea extrusiva mds comun (Fi-
gura 4.12). Muchas islas volednicas, como las islas Hawaii
e Islandia, estin compuestas fundamentalmente de basal-
to. Ademis, las capas superiores de la corteza ocednica
son de basalto. En Estados Unidos, grandes dreas de la
parte central de Oregén y de Washington fueron zonas
de extensas erupciones basalticas (vease Figura 5.14). En
algunas localizaciones, esas coladas basilticas se han acu-
mulado hasta alcanzar grosores que se aproximan a los 3
kilometros.

Gabro. El gabro es el equivalente intrusivo del basalto
(Figura 4.12B). Como el basalto, es de color verde muy
oscuro a negro y esta compuesto fundamentalmente de
piroxeno y de plagioclasa rica en calcio. Aunque el gabro
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Vista de cerca

A Figura 4.11 La diorita es una roca ignea faneritica de composicion intermedia. Los cristales blancos son plagioclasa y los cristales negros
son anfibol y biotita. (Foto de E. ). Tarbuck.)

no es un constituyente comun de la corteza continental, ma que formo los depdsitos subterrineos que una vez ali-
indudablemente constituye un porcentaje significativo de mentaron las erupciones basilticas acabaron por solidifi-
la corteza ocednica. Aqui, grandes proporciones del mag- car en profundidad, formando gabros.

4+—2cm—> +“—2cm—>

A. Basalto B. Gabro

Vista de cerca Vista de cerca

A Figura 4.12 Estas rocas maficas de color oscuro estan compuestas fundamentalmente de piroxeno y de plagioclasa rica en calcio.
A. El basalto es una roca afanitica y una roca extrusiva muy comun. B. El gabro, el equivalente faneritico del basalto, es menos abundante.
(Fotos de E. |. Tarbuck.)
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A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

En la ferreteria, vi una barbacoa con material que el
dependiente llamé «roca de lava». ;Se trata
realmente de una roca volcanica?

No sélo encuentra «roca de lava» en su ferreteria, sino tam-
bién en los comercios de bricolaje para utilizarla como ma-
terial de construccion y paisajismo y se suele encontrar en las
tiendas con productos para acuarios. Los geélogos dan a este
material el nombre de escoria, que es una roca mifica roja u
oscura caracterizada por una textura vesicular (llena de agu-
jeros). También se denomina ceniza volcdnica. En las barbacoas
de gas, la roca de lava se utiliza para absorber y reirradiar el
calor para garantizar la coccién uniforme.

Rocas piroclasticas

Las rocas pirocldsticas estin compuestas por fragmentos
expulsados durante una erupcién volcdnica. Una de las
rocas pirocldsticas mds comunes, denominada toba, se
compone fundamentalmente de diminutos fragmentos
del tamaiio de cenizas que se cementaron después de su
caida. En situaciones donde las particulas de cenizas per-
manecieron lo suficientemente calientes como para fun-
dirse, la roca se denomina toba soldada. Aunque las tobas
soldadas son fundamentalmente diminutos copos vitreos,
pueden contener fragmentos de pumita del tamafio de
una nuez y otros fragmentos de roca.

Las tobas soldadas cubren enormes regiones de[
occidente de Estados Unidos que fueron volcdnicamente
activas en el pasado. Algunos de esos depésitos de toba tie-
nen grosores de centenares de metros y se extienden a lo
largo de decenas de kil6metros desde su origen. La mayo-
ria se formé hace millones de afos conforme las cenizas
volcdnicas arrojadas de grandes estructuras volcinicas (cal-
deras) en forma de avalanchas, se expandieron lateralmente
a velocidades de aproximadamente 100 kilémetros por
hora. Los primeros investigadores de esos depésitos los
clasificaron, de manera incorrecta, como coladas de rioli-
tas. En la actualidad, sabemos que esta lava rica en silice es
demasiado viscosa (pegajosa) para fluir mds alli de unos po-
cos kilometros desde la chimenea volcinica.

Las rocas pirocldsticas compuestas fundamental-
mente por particulas de tamano mayor que la ceniza se
denominan brechas volcanicas. En las brechas volcidnicas,
las particulas pueden consistir en fragmentos con perfil
aerodindmico que se solidificaron en el aire, bloques pro-
cedentes de las paredes de la chimenea, cristales y frag-
mentos vitreos.

A diferencia de algunos nombres de rocas igneas,
como el granito y el basalto, los términos toba y brecha

volcanica no indican composiciéon mineral. Por tanto, sue-
len utilizarse a menudo con un calificador, por ejemplo,
toba riolitica.

Origen de los magmas

Aunque algunos magmas exhiben pruebas de al menos
algunos componentes derivados de la fusién de las rocas
de la corteza, hoy los geélogos estin seguros de que la
mayor parte de los magmas se genera por la fusién del
manto terrestre. También esta claro que la tecténica de
placas desempefia un papel importante en la generacién
de la mayor parte del magma. La mayor cantidad de acti-
vidad ignea tiene lugar en los limites de placa divergentes
en asociacion con la expansion del fondo ocednico. Tam-
bién se producen cantidades sustanciales de magma en las
zonas de subduccion en las que la litosfera ocednica des-
ciende al manto. El magma generado alli contiene com-
ponentes del manto, asi como corteza y sedimentos sub-
ducidos. Ademds, parece que algunos magmas se generan
en las profundidades del manto, donde no recibe la in-
fluencia directa de los movimientos de placas.

Generacion de magmas a partir de roca
solida

En funcién de las pruebas cientificas disponibles, /a corte-
za y el manto tervestres estin compuestos fundamentalmente
de rocas solidas, no fundidas. Aunque el nicleo externo es
fluido, esta formado por un material rico en hierro, muy
denso y que estd situado a bastante profundidad dentro
de la Tierra. Asi pues ;cuil es el origen de los magmas
que producen la actividad ignea?

Los gedlogos proponen que la mayor parte de los
magmas se originan cuando se funden rocas esencial-
mente sélidas, localizadas en la corteza y el manto supe-
rior. La forma mds obvia para generar magma a partir de
roca sélida consiste en elevar la temperatura por encima
del punto de fusién de la roca.

Papel del calor. ;Qué fuente de calor es suficiente para
fundir las rocas? Los trabajadores de las minas subterra-
neas saben que la temperatura aumenta con la profundi-
dad. Aunque la velocidad con que aumenta la temperatu-
ra varfa de un lugar a otro, en la corteza superior oscila
entre 20y 30 °C por kilémetro. El cambio de la tempera-
tura con la profundidad se conoce como gradiente geo-
térmico (Figura 4.13). Los cilculos indican que la tem-
peratura a 100 kilémetros de profundidad oscila entre
1.200 y 1.400 °C*. A estas elevadas temperaturas, las rocas

* Trataremos las fuentes de calor para el gradiente geotérmico en el
Capitulo 12.
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A Figura 4.13 Este gréfico muestra la distribucion de
temperaturas calculadas para el manto y la corteza. Obsérvese que
la temperatura aumenta significativamente desde la superficie
hasta la base de la litosfera y que el gradiente de temperatura
(ritmo de cambio) es mucho menor en el manto. Dado que la
diferencia de temperatura entre la parte superior y la inferior del
manto es relativamente pequefia, los gedlogos deducen que debe
producirse en él un flujo convectivo lento (el material caliente
asciende y el manto frio desciende).

de la corteza inferior y del manto superior estan préximas
asus puntos de fusién, pero todavia estin algo por deba-
jo. Por tanto, estin muy calientes pero, en esencia, toda-
via solidas.

Hay varias maneras por medio de las cuales se pue-
de generar, dentro de la corteza o el manto superior, el
calor adicional suficiente para producir magma. En pri-
mer lugar, en las zonas de subduccion, la friccion genera
calor conforme grandes placas de corteza se deslizan unas
sobre otras. En segundo lugar, las rocas de la corteza se
calientan a medida que descienden hacia el manto duran-
te la subduccién. En tercer lugar, las rocas calientes del
manto pueden ascender e introducirse en las rocas de la
corteza. Aunque todos estos procesos generan algo de
magma, las cantidades producidas son relativamente pe-
quefias y la distribucion esta muy limitada.

Como veremos, la mayor parte del magma se ge-
nera sin la adicion de otra fuente de calor. Las rocas que
estan cerca de su punto de fusién pueden empezar a fun-
dirse si la presion de confinamiento disminuye o si se in-

troducen fluidos (volitiles). Ahora vamos a considerar
los papeles de la presion y los volitiles en la generacion
de los magmas.

Papel de la presion. Sila temperatura fuera el unico fac-
tor que determinara si una roca se funde o no, nuestro
planeta serfa una bola fundida cubierta por una fina capa
exterior solida. Esto, por supuesto, no es asi. La razén es
que la presién también aumenta con la profundidad.

La fusion, que se acompaiia de un aumento de volu-
men, se produce a temperaturas mds altas en profundidad de-
bido a una mayor presion de confinamiento (Figura 4.14).
O sea, un aumento de la presién de confinamiento produ-
ce un incremento de la temperatura de fusién de las rocas.
A la inversa, la reduccion de la presion de confinamiento
reduce la temperatura de fusién de una roca. Cuando la
presion de confinamiento disminuye lo suficiente, se dis-
para la fusién por descompresion. Esto puede ocurrir
cuando la roca asciende como consecuencia de una co-
rriente convectiva ascendente, desplazindose asi a zonas
de menor presién. (Recordemos que, aun cuando el man-
to es un sdlido, fluye a velocidades muy lentas a lo largo de
escalas temporales de millones de anos.) Este proceso es
responsable de la generacién de magmas a lo largo de los
limites de placa divergentes (dorsales ocednicas) donde las
placas se estin separando (Figura 4.15).

Papel de los voldtiles. Otro factor importante que afecta
a la temperatura de fusién de las rocas es su contenido en
agua. El agua y otras sustancias volitiles actdan al igual
que la sal para fundir el hielo. Es decir, las sustancias vo-
litiles hacen que la roca se funda a temperaturas inferio-
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A Figura 4.14 Curvas idealizadas de temperatura de fusién. Estas
curvas muestran las temperaturas minimas necesarias para fundir
una roca dentro de la corteza terrestre. Obsérvese que el granito y
el basalto anhidros funden a temperaturas cada vez mas elevadas
conforme aumenta la profundidad. Por el contrario, la temperatura
de fusién del granito himedo disminuye en realidad a medida que
aumenta la presion de confinamiento.
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res. Ademas, el efecto de los volitiles se incrementa con
el aumento de la presién. Por consiguiente, una roca
«himeda» en profundidad tiene una temperatura de fu-
sién mucho menor que una roca «seca» de la misma
composicién y bajo la misma presion de confinamiento
(Figura 4.14). Por consiguiente, ademas de la composi-
cién de una roca, su temperatura, la profundidad (presién
de confinamiento) y su contenido acuoso determinan si
estara en estado sdlido o liquido.

Arco volcanico
continental

Corteza ocednica

4 Figura 4.15 Conforme asciende una
roca caliente del manto, se desplaza
continuamente hacia zonas de menor
presién. Esta disminucién de la presién
de confinamiento puede desencadenar
la fusién, incluso sin calor adicional.

Las sustancias voldtiles desempefian un papel im-
portante en la generacion de magmas en los limites de
placa divergentes, donde ldminas frias de litosfera oced-
nica descienden hacia el manto (Figura 4.16). Conforme
una placa ocednica se hunde, el calor y la presion expul-
san el agua de las rocas de la corteza subducida. Estas sus-
tancias volatiles, que son muy méviles, migran hacia el
manto caliente que se encuentra por encima. Se cree que
este proceso disminuye la temperatura de fusion de la

<4 Figura 4.16 Conforme una placa
ocednica desciende hacia el manto, el
agua y otros compuestos volatiles
desaparecen de las rocas de la corteza
subducida. Estos volatiles disminuyen la
temperatura de fusion de las rocas del
manto lo bastante como para generar
fusion.
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roca del manto lo suficiente como para generar algunos
fundidos. Los estudios de laboratorio han demostrado
que la adicién de tan s6lo un 0,1 por ciento de agua pue-
de reducir el punto de fusién del basalto en hasta 100 °C.

Cuando se forme suficiente magma basiltico deri-
vado del manto, ascenderi flotando hacia la superficie.
En un ambiente continental, el magma basiltico puede
«estancarse» debajo de las rocas de la corteza, que tienen
una densidad menor y estin muy cerca de su temperatu-
ra de fusion. Esto puede provocar algo de fusion de la
corteza y la formacion de magmas secundarios ricos en
silice.

En resumen, los magmas pueden generarse bajo
tres tipos de condiciones: (1) por aumento de la tempera-
tra; por ejemplo, un cuerpo magmitico de una fuente
profunda intruye y funde las rocas de la corteza; (2) una

disminucion de la presion (sin la adicién de calor) puede
causar fusion por descompresion, y (3) la introduccion de vold-
tiles (principalmente agua) puede reducir la temperatura
de fusién de las rocas del manto lo bastante como para
generar magma.

Evolucion de los magmas

Dado que existe una gran variedad de rocas igneas, es 16-
gico suponer que también debe existir una variedad
igualmente grande de magmas. Sin embargo, los gedlo-
gos descubrieron que algunos volcanes pueden generar
lavas que tienen composiciones bastante diferentes (Fi-
gura 4.17). Este tipo de datos les llevaron a examinar la
posibilidad de que el magma pudiera cambiar (evolucio-

4 Figura 4.17 Cenizas y pumitas
expulsadas durante una gran erupcion del
monte Mazama (Crater Lake). Obsérvese la
gradacion desde cenizas ricas en silice y
colores claros en la base hasta rocas de
colores oscuros en la parte superior. Es
probable que antes de esta erupcién el
magma empezara a segregarse conforme
el magma rico en silice y menos denso
migraba hacia arriba en la camara
magmitica. La zonacién observada en las
rocas se produjo porque una erupcion
sostenida expulsaba niveles cada vez mas
profundos de la camara magmatica. Por
tanto, esta secuencia de rocas es una
representacion invertida de la zonacion
composicional en la cdmara magmatica; es
decir, el magma de la parte superior de la
camara hizo erupcion primero y se
encuentra en la base de esos depositos de
ceniza y viceversa. (Foto de E. J. Tarbuck.)

rupcion del
monte Mazama

magmatica
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nar) y, por tanto, llegar a ser el origen de varias rocas
igneas. Para explorar esta idea N. L. Bowen llevé a cabo
una investigaciéon pionera sobre la cristalizacién de los
magmas en el primer cuarto del siglo XX.

Serie de reaccion de Bowen
y composicion de las rocas igneas

Recordemos que el hielo se congela a una tinica tempera-
tura mientras que un magma cristaliza en un intervalo de
al menos 200 °C. En el laboratorio, el equipo de Bowen
demostr6 que, conforme se enfria un magma basiltico,
los minerales tienden a cristalizar de una manera sistema-
tica que estd en funcién de sus puntos de fusion. Como se
muestra en la Figura 4.18, el primer mineral que cristali-
za a partir de un magma basiltico es el ferromagnesiano
olivino. El enfriamiento adicional genera plagioclasa rica
en calcio, asi como piroxeno, y asi sucesivamente segun el
diagrama.

Durante el proceso de cristalizacion, la composicion
de la porcién liquida del magma cambia continuamente.
Por ejemplo, en la etapa en la que alrededor de una terce-
ra parte del magma se ha solidificado, el fundido carecerd
casi por completo de hierro, magnesio y calcio porque esos
elementos son constituyentes de los minerales que se for-
maron primero. La eliminacion de esos elementos del fun-
dido hard que se enriquezca en sodio y potasio. Ademis,

Regimenes
de temperatura

Altas temperaturas

(primero
en cristalizar)

Series de reaccion de Bowen

~ Feldespato potasico |
—— —_

dado que el magma basiltico original contenia alrededor
del 50 por ciento de silice (SiO,), la cristalizacién del mi-
neral formado primero, el olivino, que contiene sélo alre-
dedor del 40 por ciento de silice, deja el fundido restante
mis rico en Si0O,. Por tanto, el componente silice del fun-
dido también se enriquece conforme evoluciona el magma.

Bowen demostré también que si los componentes
sélidos de un magma permanecen en contacto con el fun-
dido restante, reaccionardn quimicamente y evoluciona-
rin al siguiente mineral de la secuencia mostrada en la
Figura 4.18. Por esta razon, esta disposicion de minerales
llegé a ser conocida como serie de reacciéon de Bowen
(Recuadro 4.3). Como comentaremos mds adelante, en
algunos ambientes naturales los minerales formados en
primer lugar suelen separarse del fundido, interrumpien-
do asf cualquier reaccion quimica ulterior.

El diagrama de la serie de reaccién de Bowen de la
Figura 4.18 describe la secuencia de cristalizacion de los
minerales a partir del magma de una composicién media
en condiciones de laboratorio. Pruebas de que este mo-
delo de cristalizacién tan idealizado se aproxima a lo que
puede ocurrir en la naturaleza proceden del anilisis de
las rocas igneas. En particular, encontramos que los mi-
nerales que se forman bajo el mismo régimen de tempe-
raturas general en la serie de reaccién de Bowen se en-
cuentran juntos en las rocas igneas. Por ejemplo, nétese
en la Figura 4.18 que los minerales cuarzo, feldespato

Mica ﬁlosoovrta

0 Félsica
(granttofrolite)

~ Cuarzo |

A Figura 4.18 La serie de reacciéon de Bowen muestra la secuencia en la cual cristalizan los minerales a partir de un magma. Compare esta

figura con la composicién mineral de los grupos de rocas de la Figura 4.6. Obsérvese que cada grupo de rocas esta definido por minerales
que cristalizan en el mismo intervalo de temperaturas.
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Recuadro 4.3 » Entender la Tierra

Un acercamiento a la serie de reaccion de Bowen

Aunque muy idealizada, la serie de reac-
cion de Bowen nos proporciona una re-
presentacion visual del orden en el que
los minerales cristalizan a partir de un
magma de composicion media (véase Fi-
gura 4.18). Este modelo supone que el
magma se enfria lentamente en profun-
didad en un ambiente por lo demas inal-
terable. Ndtese que la serie de reaccién
de Bowen se divide en dos ramas: una
serie discontinua y una serie continua.

Serie de reaccion discontinua. La rama
superior izquierda de la serie de reaccién
de Bowen indica que, conforme un mag-
ma se enfria, el primer mineral que cris-
taliza es el olivino. Una vez formado, el
olivino reaccionara quimicamente con el
fundido restante para formar piroxeno
(Figura 4.18). En esta reaccién, el olivi-
no, que estd compuesto por tetraedros
de silice-oxigeno aislados, incorpora mis
silice en su estructura, de forma que sus
tetraedros forman estructuras en cadena
caracteristicas de los piroxenos. (Nota:
los piroxenos tienen una temperatura de
cristalizacion mds baja que el olivino y
son mds estables a temperaturas bajas.)
Conforme el cuerpo magmitico se en-
fria mds, los cristales de piroxeno reac-
cionardn a su vez con el fundido para ge-
nerar estructuras de cadena doble tipicas
de los anfiboles. Esta reaccion continua-
ri hasta que se forme el dltimo mineral
de la serie, la biotita. En la naturaleza,
estas reacciones no suelen transcurrir

hasta completarse, de manera que pue-

den existir diversas cantidades de cada
uno de esos minerales en cualquier mo-
mento dado, y algunos de esos minera-
les, como la biotita, quizd no se formen
nunea.

Esta parte de la serie de reaccién de
Bowen se denomina serie de reaccion dis-
continua porque en cada etapa se forma
un silicato con distinta estructura. El oli-
vino, el primer mineral de la secuencia
en formarse, estd compuesto por tetrae-
dros aislados, mientras que el piroxeno
esti compuesto por cadenas sencillas, el
anfibol por cadenas dobles y la biotita
por estructuras laminares.

Serie de reaccion continua. 1.a rama de-
recha de la serie de reaccién, denomina-
da la serie de reaccion continua, muestra
que los cristales de plagioclasa rica en
calcio reaccionan con los iones sodio en
el fundido para enriquecerse progresiva-
mente en ellos (vease Figura 4.18). Aqui
los iones sodio se difunden en los crista-
les de feldespato y desplazan los iones
calcio en la red cristalina. A menudo, la
velocidad de enfriamiento ocurre con la
suficiente rapidez como para impedir
una sustitucion completa de los iones
calcio por los iones sodio. En esos casos,
los cristales de feldespato tendrin inte-
riores ricos en calcio rodeados por zonas
progresivamente mas ricas en sodio (Fi-
gura 4.B).

Durante la dltima etapa de la cristali-
zacion, después de que se haya solidifica-
do gran parte del magma, se forma el fel-
despato potisico. (Se formard moscovita
en las pegmatitas y otras rocas igneas
pluténicas que cristalizan a profundida-
des considerables.) Por tltimo, si el mag-
ma remanente tiene exceso de silice, se
formara el cuarzo.

Prueba de la serie de reaccion de Bowen.
Durante una erupcién del volcin ha-
waiiano Kilauea en 19635, se vertio lava
basiltica en el orificio de un crater, for-
mando un lago de lava que se convirtio
en un laboratorio natural para probar la
serie de reaccion de Bowen. Cuando la
superficie del lago de lava se enfri6 lo
bastante como para formar una corteza,
los gedlogos perforaron hacia el magma

y extrajeron con periodicidad muestras
ql]‘: se t(’_’ll'l])ll]]‘(ll'l I]ﬁl“"l conservar C1 fl.l]'l'
dido y los minerales que crecian en su
interior. Mediante el muestreo de la lava
en los estadios sucesivos del enfriamien-
to, se registro una historia de la cristali-
zacion.

Como la serie de reaccion predice, el
olivino cristalizo inicialmente, pero des-
pués dejé de formarse y fue parcialmente
reabsorbido en el fundido que se enfriaba.
(En un cuerpo magmidtico mds grande
que se enfriaba mas despacio, cabria es-
perar que la mayor parte del olivino, si no
todo, reaccionaria con el fundido y se
convertiria en piroxeno.) Lo que es mds
importante es que la composicion del fun-
dido cambi6 en el curso de la cristaliza-
cion. A diferencia de la lava basaltica ori-
ginal, que contenia alrededor del 50 por
ciento de silice (SiO,), el fundido final
contenia mis del 75 por ciento de silice y
tenfa una composicion similar al granito.

Aunque la lava en este ambiente se
enfriaba ripidamente en comparacion
con las velocidades observadas en las ci-
maras magmaticas profundas, lo hacia
con suficiente lentitud como para verifi-
car que los minerales cristalizan de una
manera sistemdtica que mds o menos va
paralela a la serie de reaccion de Bowen.
Ademds, si el fundido se hubiera separa-
do en cualquier estadio en el proceso de
enfriamiento, habria formado una roca
con una composicion muy diferente de la
lava original.

4 Figura 4.B Fotomicrografia de un
cristal de plagioclasa dividido en zonas.
Después de la solidificacion de este cristal
(compuesto por feldespato rico en calcio),
un enfriamiento ulterior provocaria que los
iones sodio desplazaran los iones calcio.
Dado que no se completé la sustitucion,
este cristal de feldespato tiene un interior
rico en calcio rodeado por zonas
progresivamente mas ricas en sodio. (Foto
de E. ]. Tarbuck.)
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potdsico y moscovita, que estin localizados en la misma
region del diagrama de Bowen, suelen encontrarse jun-
tos como constituyentes principales de la roca ignea plu-
tonica granito.

Diferenciacion magmdtica. Bowen demostré que los
minerales cristalizan a partir del magma de una manera
sistemdtica. Pero, ;como explica la serie de reaccion de
Bowen la gran diversidad de rocas igneas? Se ha demos-
trado que, en una o en mds etapas durante la cristaliza-
ci6n, puede producirse la separacion de los componentes
sélido y liquido de un magma. Un ejemplo es la denomi-
nada sedimentacién cristalina. Este proceso ocurre si
los minerales formados en primer lugar son mds densos
(mds pesados) que la porcién liquida y se hunden hacia el
fondo de la cimara magmatica, como se muestra en la Fi-
gura 4.19. Cuando la colada restante se solidifica (ya sea
en el lugar donde se encuentra o en otra localizacién si
migra a través de las fracturas de las rocas circundantes),
formard una roca con una composicién quimica muy di-
ferente del magma inicial (Figura 4.19). La formacién de
uno o mds magmas secundarios a partir de un solo mag-
ma inicial se denomina diferenciacién magmatica.

Un ejemplo cldsico de diferenciacion magmatica es
el que se encuentra en el Sill de Palisades (Estados Uni-
dos), que es una masa tabular de 300 metros de grosor de
roca ignea oscura, que aflora a lo largo del margen occi-
dental del rio Hudson en su curso inferior. Debido a su
gran grosor y lenta velocidad de solidificacién posterior,
los cristales de olivino (el primer mineral que se forma) se
hundieron y constituyen alrededor del 25 por ciento de la
parte inferior del Sill. Por el contrario, cerca de la parte
superior de este cuerpo igneo, donde cristalizaron los re-
manentes del fundido, el olivino representa sélo un 1 por
ciento de la masa rocosa*.

En cualquier etapa de la evolucién de un magma,
los componentes sélido y liquido pueden separarse en
dos unidades quimicamente distintas. Ademds, la dife-
renciacion magmdtica en el fundido secundario puede
generar fracciones adicionales quimicamente distintas.
Por consiguiente, la diferenciacion magmatica y la sepa-
racion de los componentes sélido y liquido en varias eta-
pas de cristalizacién puede producir varios magmas qui-
micamente diversos y, en tGltimo extremo, una variedad
de rocas igneas (Figura 4.19).

Asimilacion y mezcla de magmas

Bowen demostré satisfactoriamente que, a través de la
diferenciacion magmatica, un magma primario puede ge-

" Estudios recientes indican que este cuerpo igneo se produjo por in-
yecciones miltiples de magma y representa algo mds que un simple
caso de sedimentacién cristalina.

C.

A Figura 4.19 llustracién de la evolucién del magma conforme
los minerales formados primero (los maés ricos en hierro, magnesio
y calcio) cristalizan y sedimentan en el fondo de la camara
magmatica, dejando el fundido restante mas rico en sodio, potasio
y silice (SiO,). A. La localizacién de un cuerpo magmatico y la
actividad ignea asociada genera rocas con una composicién similar
a la del magma inicial. B. Después de un periodo de tiempo, la
cristalizacion y la sedimentacién modifican la composicién del
fundido y a la vez generan rocas con una composicién bastante
diferente de la del magma original. €. Una mayor diferenciacién
magmatica tiene como consecuencia otro fundido altamente
evolucionado con sus tipos de roca asociados.

nerar varias rocas igneas mineralégicamente diferentes.
Sin embargo, trabajos mds recientes indican que este
proceso por si solo no puede explicar la gran diversidad
de rocas igneas.
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Una vez formado el cuerpo magmaitico, su compo-
sicion puede cambiar a través de la incorporacion de ma-
terial extrano. Por ejemplo, conforme el magma asciende,
puede incorporar alguna de las rocas de sus alrededores,
un proceso denominado asimilacién (Figura 4.20). Este
proceso puede operar en un ambiente proximo a la su-
perficie donde las rocas son frigiles. Conforme el magma
empuja hacia arriba, las presiones producen numerosas
grietas en la roca caja. La fuerza del magma inyetado es
a menudo lo suficientemente fuerte como para romper
bloques de roca «extrafia» e incorporarlos en el cuerpo
magmadtico. En ambientes mas profundos, el magma pue-
de estar lo suficientemente caliente como para simple-
mente fundir y asimilar algunas de las rocas calientes de
su alrededor, que estén cerca de sus temperaturas de fu-
sion.

Otro medio a través del cual puede alterarse la com-
posicion de un cuerpo magmitico se denomina mezcla
de magmas. Este proceso se produce cuando un cuerpo
magmdtico es intruido por otro (Figura 4.20). Una vez
combinados, el flujo convectivo puede agitar los dos mag-
mas y generar una mezcla con una composicion inter-
media. La mezcla de magmas puede ocurrir durante el as-
censo de dos cuerpos magmaticos quimicamente distintos
conforme la masa mas flotante alcanza la masa de mag-
ma que estd ascendiendo con mids lentitud.

En resumen, Bowen demostré satisfactoriamente
que, mediante la diferenciacion magmadtica, un anico mag-
ma original puede generar varias rocas igneas mineralogi-
camente diferentes. Por tanto, este proceso, de acuerdo
con la mezcla de magmas y la contaminacién por las rocas
de la corteza, explica en parte la gran variedad de magmas

Asimilacion de la roca huésped

L N e Reca L

y rocas igneas. A continuacion, consideraremos otro pro-
ceso importante, la fusion parcial, que también genera
magmas con composiciones variantes.

Fusion parcial y formacion
de los magmas

Recordemos que la cristalizacién de un magma sucede en
un intervalo de temperaturas de al menos 200 °C. Como
cabe esperar, la fusion, el proceso inverso, abarca un in-
tervalo de temperaturas similar. A medida que la roca
empieza a fundirse, los minerales con las temperaturas de
fusion mads bajas son los primeros que se funden. Si la fu-
sién continuda, los minerales con puntos de fusién mds
elevados empiezan a fundirse y la composicién magmati-
ca se aproxima a un ritmo constante a la composicién ge-
neral de la roca a partir de la cual derivé. Sin embargo, es
mucho mas frecuente que la fusién no sea completa. La
fusién incompleta de las rocas se conoce como fusién
parcial, un proceso que produce la mayor parte, si no la
totalidad, de los magmas.

Noétese en la Figura 4.18 que las rocas con una
composicion granitica estin compuestas de minerales
con las temperaturas de fusion (cristalizacion) mds bajas:
concretamente el cuarzo y el feldespato potisico. Notese
también que, a medida que ascendemos por la serie de re-
accion de Bowen, los minerales tienen temperaturas de
fusién progresivamente mds elevadas y que el olivino,
que se encuentra en la parte superior, tiene el punto de
fusion mas elevado. Cuando una roca experimenta la fu-
sion parcial, formard un fundido enriquecido en iones

<4 Figura 4.20 Esta ilustracion muestra
tres formas por medio de las cuales puede
alterarse la composicién de un cuerpo
magmatico: mezcla magmatica;

Cristalizacion y sedimentacion

asimilacion de la roca huésped; y
sedimentacion cristalina (diferenciacion
magmatica).
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procedentes de minerales con las temperaturas de fusion
mads bajas. Los cristales no fundidos son los de los mine-
rales con temperaturas de fusion mids elevadas. La sepa-
racion de estas dos fracciones produciria un fundido con
una composicion quimica mas rica en silice y mas proxi-
ma al extremo granitico del espectro que la roca de la que
derivo.

Formacion de magmas basalticos

[La mayor parte de los magmas basélticos se originan pro-
bablemente a partir de la fusién parcial de la roca ultra-
mifica peridotita, el principal constituyente del manto su-
perior. LLos magmas basilticos que se originan de la
fusion directa de las rocas del manto se denominan mag-
mas primarios porque todavia no han evolucionado. La
fusién necesaria para producir estos magmas derivados
del manto puede estar provocada por una reduccion de la
presion de confinamiento (fusién por descompresion).
Esto puede producirse, por ejemplo, en los lugares don-
de las rocas del manto ascienden como parte del flujo
convectivo de movimiento muy lento en las dorsales cen-
troocednicas (véase Figura 4.15). Recordemos que los
magmas basilticos también se generan en zonas de sub-
duccion, donde el agua procedente de la capa descenden-
te de la corteza ocednica provoca la fusion parcial de las
rocas del manto (véase Figura 4.16).

Dado que la mayoria de magmas basalticos se for-
man aproximadamente entre los 50 y los 250 kilémetros
por debajo de la superficie, cabe esperar que este mate-
rial se enfrie y cristalice en profundidad. Sin embargo,
conforme el magma basaltico migra hacia arriba, la pre-
sion de confinamiento disminuye proporcionalmente y
reduce la temperatura de fusion. Como veremos en el si-
guiente capitulo, existen ambientes en los que los mag-
mas basilticos ascienden lo bastante ripido como para
que la pérdida de calor hacia su entorno sea compensa-
da por una disminucion de la temperatura de fusion.
Por consiguiente, en la superficie de la Tierra son co-
munes los grandes flujos de magmas basilticos. No obs-
tante, en algunas situaciones, los magmas basilticos que
son comparativamente densos se estancardn debajo de
las rocas de la corteza y cristalizaran en la profundidad.

Formacion de magmas andesiticos
y graniticos

Si la fusion parcial de las rocas del manto genera magmas
basalticos, ¢cuil es el origen de los magimas que generan
rocas andesiticas y graniticas? Recordemos que los mag-
mas intermedios y félsicos no son expulsados por los vol-
canes de las cuencas ocednicas profundas; antes bien, se
encuentran sOlo en los margenes continentales, o adya-

centes a ellos. Esta es una prueba evidente de que las
interacciones entre los inagmas basélticos derivados del
manto y los componentes mds ricos en silice de la corte-
za terrestre generan esos magmas. Por ejemplo, confor-
me un magma basiltico migra hacia arriba, puede fundir
y asimilar algo de las rocas de la corteza a través de las
cuales asciende. El resultado es la formacién de un mag-
ma mads rico en silice de composiciéon andesitica (inter-
medio entre el baséltico y el granitico).

El magma andesitico puede evolucionar también
de un magma basiltico por el proceso de diferenciacion
magmadtica. Recordemos, en relacién con lo que se co-
ment6 sobre la serie de reacciéon de Bowen, que, confor-
me se solidifica un magma basiltico, son los minerales
ferromagnesianos pobres en silice los que cristalizan pri-
mero. Si estos componentes ricos en hierro se separan
del liquido por sedimentacion cristalina, el fundido res-
tante, que estd ahora enriquecido en silice, tendrd una
composiciéon mds parecida a la andesita. Estos magmas
evolucionados (cambiados) se denominan magmas secun-
darios.

Las rocas graniticas se encuentran en una cantidad
demasiado grande como para que se generen solamente a
partir de la diferenciaciéon magmatica de los magmas ba-
salticos primarios. I.o mds probable es que sean el pro-
ducto final de la cristalizaciéon de un magma andesitico, o
el producto de la fusion parcial de las rocas continentales
ricas en silice. El calor para fundir las rocas de la corteza
a menudo procede de los magmas basilticos calientes de-
rivados del manto que se formaron por encima de una
placa en subduccién y que después se sitian dentro de la
corteza.

Los fundidos graniticos tienen un alto contenido
en silice y son por tanto mds viscosos (pegajosos) que
otros magmas. Por consiguiente, al contrario que los
magmas basilticos que producen a menudo enormes flu-
jos de lava, los magmas graniticos suelen perder su movi-
lidad antes de alcanzar la superficie y tienden a producir
grandes estructuras pluténicas. En las ocasiones en que
los magmas ricos en silice alcanzan la superficie, las erup-
ciones piroclisticas explosivas, como las del volcan Santa
Elena, son lo habitual.

En resumen, la serie de reaccion de Bowen es una
guia simplificada util para comprender el proceso de fu-
sién parcial. En general, los minerales de temperatura
baja de la parte inferior de la serie de reaccién de Bowen
se funden primero y producen un magma mds rico en si-
lice (menos basaltico) que la roca madre. Por consiguien-
te, la fusién parcial de las rocas ultramdficas del manto
produce los basaltos méficos que forman la corteza oced-
nica. Ademis, la fusion parcial de las rocas basalticas ge-
nerard un magma intermedio (andesitico) cominmente
asociado con los arcos volcinicos.
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Resumen

* Las rocas igneas se forman cuando un magma se enfria
y se solidifica. Las rocas igneas extrusivas o volcinicas
se forman cuando una Java se enfria sobre la superfi-
cie. El magma que se solidifica en zonas profundas
produce rocas igneas intrusivas o plutonicas.

Conforme el magma se enfria los iones que lo com-
ponen se disponen segin modelos ordenados duran-
te un proceso denominado cristalizacion. El enfria-
miento lento se traduce en la formacién de cristales
bastante grandes. A la inversa, cuando el enfriamien-
to se produce ripidamente, el resultado es una masa
solida que consiste en diminutos cristales intercreci-
dos. Cuando el material fundido se enfria instanti-
neamente, se forma una masa de atomos desordena-
dos a los que se conoce como vidrio.

Las rocas igneas se clasifican casi siempre por su tex-
tura y su composicion mineral.

Por textura de una roca ignea se entiende el aspecto
general de la roca basado en el tamano y disposicién
de los cristales. El factor mds importante que condi-
ciona la textura es la velocidad de enfriamiento del
magma. Las texturas comunes de las rocas igneas son
afanitica, con granos demasiado pequefios para ser
distinguidos a simple vista; faneritica, con cristales in-
tercrecidos de aproximadamente igual tamano y lo
suficientemente grandes para ser identificados a sim-
ple vista; porfidica, que tiene cristales grandes (feno-
cristales) englobados en una matriz de cristales mads
pequefios, y vitrea.

La composicién mineral de una roca ignea es conse-
cuencia de la composicién quimica del magma inicial
y del ambiente de cristalizacién. Por consiguiente, la
clasificacion de las rocas igneas se corresponde estre-
chamente con la serie de reaccién de Bowen. Las 70-
cas félsicas (por ejemplo, el granito y la riolita) se for-
man a partir de los dltimos minerales que cristalizan,
el feldespato potisico y el cuarzo, y son de colores
claros. Las rocas de composicién intermedia (por
ejemplo, la andesita y la diorita) estin formadas por
los minerales plagioclasa y anfibol. Las rocas mdficas
(por ejemplo, el basalto y el gabro) se forman con los
primeros minerales que cristalizan (olivino, piroxeno
y plagioclasas cilcicas); tienen elevado contenido en
hierro, magnesio y calcio, y bajo en silicio, y son de
color gris oscuro a negro.

* La composicién mineral de una roca ignea viene de-

terminada en dltimo extremo por la composicién
quimica del magma a partir del cual cristaliz. N. L.
Bowen descubrié que, conforme se enfria un magma
en el laboratorio, los minerales con puntos de fusiéon
mas altos cristalizan antes que los minerales con pun-
tos de fusién mas bajos. La serie de reaccion de Bowen
ilustra la secuencia de formacién mineral en un mag-
ma basiltico.

Durante la cristalizacién del magma, si los minerales
formados primero son mids densos que el liquido re-
sidual, se depositardn en el fondo de la cimara mag-
matica durante un proceso denominado sedimentacion
cristalina. Debido al hecho de que la sedimentacion
cristalina elimina los minerales formados en primer
lugar, el fundido restante formard una roca con una
composicion quimica muy diferente de la del magma
inicial. El proceso de formacion de mas de un tipo de
magma a partir de un magma comin se denomina di-
ferenciacion magmatica.

Una vez formado el cuerpo magmatico, su composi-
ci6n puede cambiar mediante la incorporacién de
material extrafio, un proceso denominado asimilacion
o por mezcla magmitica.

Los magmas se originan a partir de rocas esencial-
mente sélidas de la corteza y el manto. Ademis de la
composicion de las rocas, su temperatura, profundi-
dad (presién de confinamiento) y su contenido en vo-
litiles determinan si estard en forma sélida o liquida.
Por tanto, el magma puede generarse mediante la ele-
vacion de la temperatura de una roca, como ocurre
cuando una pluma caliente ascendente del manto «se
estanca» debajo de las rocas de la corteza. Una dismi-
nucion de la presion también puede fundir las rocas.
Ademis, la introduccion de voldtiles (agua) puede dis-
minuir el punto de fusién de una roca lo bastante
para generar un magma. Dado que la fusion no es ge-
neralmente completa, un proceso denominado fusion
parcial produce un fundido originado a partir de los
minerales que funden a menos temperatura, que tie-
nen un contenido mis elevado en silice que la roca
original. Por tanto, los magmas generados por fusién
parcial estin mds préximos al extremo félsico del es-
pectro de composicién que las rocas de las cuales
proceden.
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1.
p 3
3.

andesitico
asimilacion
basaltico
cristalizacion
diferenciacion
magmatica
extrusivo
félsico
fenocristal

fundido

¢Qué es un magma?
¢Cémo se diferencia una lava de un magma?

¢Cémo influye la velocidad de enfriamiento en el
proceso de cristalizacion?

Ademas de la velocidad de enfriamiento, ¢qué otros
dos factores influyen en el proceso de cristaliza-
ci6n?
La clasificacién de las rocas igneas se basa funda-
mentalmente en dos criterios. Nombre esos crite-
rios.

Las definiciones siguientes estin relacionadas con
términos que describen las texturas de las rocas
igneas. Para cada una de ellas, identifique el térmi-
no apropiado.

a) Aperturas producidas por los gases que escapan.
b) La obsidiana tiene esta textura.

¢) Una matriz de cristales finos que rodea a los fe-
nocristales.

d) Los cristales son demasiado pequefios para ver-
se a simple vista.

e) Una textura caracterizada por dos tamafios de
cristales claramente diferentes.

f) Grano grueso con cristales de tamafios aproxi-
madamente iguales.

g) Cristales excepcionalmente grandes que supe-
ran 1 centimetro de didmetro.

,:'Pof' qué los cristales son tan grandes en las peg-
matitas?

¢Qué indica una textura porfidica sobre las rocas
igneas?

fusién parcial

fusién por descompresion
gradiente geotérmico
granitico

intermedio

intrusivo

lava

mifico

magma

mezcla de magmas

Preguntas de repaso

9.

10.

11,

12.
13;

14.

15.

16.
1.

18.

19.

20.

Términos fundamentales

:En qué se diferencian el granito y la riolita? ;En
qué se parecen?

Compare y contraste cada uno de los siguientes
pares de rocas:

a) Granito y diorita.
b) Basalto y gabro.
¢) Andesita y riolita.

:Cémo se diferencian las tobas y las brechas volca-
nicas de otras rocas igneas, como los granitos y los
basaltos?

¢Qué es el gradiente geotérmico?

Describa las tres condiciones que se piensa que ori-

ginan la fusi6n de las rocas.

:Qué es la diferenciacién magmdtica? :Cémo po-

dria inducir este proceso la formacién de varias ro-
P

cas igneas diferentes a partir de un solo magma?

Relacione la clasificacién de las rocas igneas con la
serie de reaccién de Bowen.

¢Qué es la fusién parcial?

<En qué se diferencia composicionalmente un fun-
dido originado por fusién parcial de la roca de la
que procede?

¢Cémo se genera la mayor parte de los magmas
basalticos?

El magma basiltico se forma a grandes profundi-
dades. ¢Por qué no cristaliza conforme asciende a
través de la corteza relativamente fria?

¢Por qué las rocas de composicién intermedia (an-
desitica) y félsica (granitica) o se encuentran gene-
ralmente en las cuencas ocednicas?

pasta textura faneritica
pegmatita textura pegmatitica
pluténico textura pirocldstica
pérfido textura porfidica
roca fgnea textura vesicular

sedimentacion cristalina

textura vitrea

serie de reaccion de ultramafico
Bowen vidrio

textura volatiles

textura afanitica volcinico
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Recursos de la web

La pigina Web Earth utiliza los recursos

y la flexibilidad de Internet para ayudarle

en su estudio de los temas de este capitu-

lo. Escrito y desarrollado por profesores
de Geologia, este sitio le ayudard a comprender mejor
esta ciencia. Visite http://www.librosite.net/tarbuck
y haga clic sobre la cubierta de Ciencias de la Tierra, oc-
tava edicion. Encontrara:

Cuestionarios de repaso en linea.

Reflexion critica y ejercicios escritos basados en la
web.

Enlaces a recursos web especificos para el capitulo.
Biisquedas de términos clave en toda la red.

http://www.librosite.net/tarbuck





