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Vista de cerca

Figura 3.15 La diorita es una roca ignea faneritica
de composicién intermedia. (Foto de E. J. Tarbuck).

pueden contener fragmentos de pumita del tamafio de
una nuez y otros fragmentos de roca.

Las tobas soldadas cubren enormes regiones del
occidente de Estados Unidos que fueron volcanicamente
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 kilémetros desde su origen. La mayo-
ria se formé hace millones de afios conforme las cenizas
volcanicas arrojadas de grandes estructuras volcdnicas (cal-
deras) en forma de avalanchas, se expandieron lateralmen-
te a velocidades de aproximadamente 100 kilémetros por
hora. Los primeros investigadores de esos depdsitos 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 alld de unos
pocos kilémetros desde la chimenea volcanica.

Las rocas pirocldsticas compuestas fundamen-
talmente por particulas de tamafio mayor que la ceniza se
denominan brechas volcinicas. En las brechas volcanicas,
las particulas pueden consistir en fragmentos con perfil
aerodindmico que solidificaron en el aire, bloques que se
rompen 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
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A. Basalto
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B. Gabro

Vista de cerca

Figura 3.16 Estas rocas méficas 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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volaanica no indican composicién mineral. Por tanto, sue-
len udlizarse a menudo con un calificador, por ejemplo,
toba riolitica.

Tectoénica de placas
rocas igneas

n
cn

o

El origen de los magmas ha sido un tema controvertido

geologia casi desde el mismo comienzo de esta cien-
ia. :Como se forman los magmas de distintas composi-
ciones? :Por qué los volcanes de las cuencas ocednicas
promndas expulsan fundamentalmente lavas basilticas,
mientras que los situados en los mérgenes continentales
adyacentes a las fosas ocednicas expulsan fundamen-
talmente lavas andesiticas? ;Por qué las rocas basalticas
son comunes en la superficie de la Tierra, mientras que la
mayor parte del magma granitico estd situado en zonas
profundas? La teorfa de la tecténica de placas nos pro-
porciona algunas respuestas.

r/

Origen de los magmas

En funcién de las pruebas cientificas disponibles, /z corte-
za y el manto tervestres estdn compuestos fundamentalmente
de rocas solidas, no fundidas. Aunque el nicleo externo es
fluido, esta formado por un material rico en hierro, muy
Jtmo v que estd situado a bastante profundidad dentro

e la Tierra. As pues ¢cudl es el origen de los magmas
que producen la actividad ignea?

Los geélogos proponen que los magmas se origi-
nan cuando se funden rocas esencialmente sélidas, locali-
zadas en la corteza y el manto superior. La forma mais
obvia para generar magma a partir de roca s6lida consis-
te en elevar la temperatura por encima del punto de
fusion de la roca. En un ambiente préximo a la superficie,
las rocas graniticas ricas en silice empiezan a fundirse a
temperaturas de unos 750 °C, mientras que las rocas
basilticas deben ser calentadas a temperaturas superiores
a los 1000 °C antes de comenzar a fundirse. Ademais de
un aumento de la temperatura, una roca que estd préxima
a su punto de fusién puede empezar a fundirse si dismi-
nuye la presion de confinamiento, o si se introducen
liquidos (voldtiles). Conmderaremos el papel que desem-

pefan en la generamon de magmas el calor, Ia presion - v

Papel del calor. gQué fuente de calor es suficiente para
fundir las rocas? Los trabajadores de las minas subterrineas
saben que la temperatura aumenta con la Profundldad
Aunque la velocidad con que aumenta ala temperatura varia -,
de un lugar a otro, en la corteza superior oscila entre 20y
30 °C por kilometro. El cambio de la temperatura con la

profundidad se conoce como gradiente geotérmico
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Figura 3.17 Este grafico muestra la distribucién 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).

(Figura 3.17). A partir de este dltimo se sabe que la .

temperatura a 100 kilémetros oscila entre 1.200 °C y
1.400 °C, mientras que la temperatura en el limite ntcleo-
manto se calcula que es de aproximadamente 4.500 °C y
puede superar los 6.700 °C en el centro de la Tierra*.
Hay varias maneras por medio de las cuales el calor
desempeiia su papel en la formacion de los magmas. En
primer lugar, en las zonas de subduccion, se piensa que la
friccién genera calor conforme las rocas se deslizan unas
sobre otras. En segundo lugar, las rocas pueden calentar-
se durante la subduccién a medida que descienden hacia
una zona de mayor temperatura. En tercer lugar, el mate-
rial caliente profundo puede ascender y fundir las rocas
localizadas cerca de la superficie. Aunque todos estos
procesos generan algo de magma, las cantidades suelen

“Tratamos las fuentes de calor para el gradiente geotérmico en el
Capitulo 17.

»
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Figura 3.18 Curvas idealizadas de temperatura de fusion. Estas
~urvas muestran las temperaturas minimas necesarias para fundir
una roca dentro de la corteza terrestre. Obsérvese que el granito y
=1 basalto anhidros funden a temperaturas cada vez mas elevadas
-onforme aumenta la profundidad. Por el contrario, la temperatura
4e fusién del granito himedo disminuye en realidad a medida que
aumenta la presién de confinamiento.

ser pequefias y la distribucion estd muy localizada. Como
examinaremos a continuacion, la mayor parte - del magma
se genera sin la adicién de calor.
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Papel de la presion. Sila temperatura fuera el unico factor
que determinara si una roca se funde o no, nuestro planeta

seria una bola fundida cubierta por una fina capa exterior

s6lida. Esto, por supuesto, no es asi. La razén es que la
presion también aumenta con la profundidad. 0

~ Lafusion ﬁﬁ‘érgéﬂﬁgaf@ﬁa’d‘e—un aumento de volu-
men, se produce a temperaturas mis altas en profundidad
debido a la presién de confinamiento (Figura 3.18). O
sea, un aumento de la presién de confinamiento produce
un incremento de la temperatura de fusién de las rocas. A
la inversa, la reduccién de la presién de confinamiento
reduce la temperatura de fusién de una roca. Cuando la
presion de confinamiento disminuye, se dispara la fusion.
Esto puede ocurrir cuando [a roca asciende como conse-
cuencia de una corriente convectiva ascendente, despla-
zindose asi a zonas de menor presion. (Recordemos que,
aun cuando el manto es un solido, fluye a velocidades muy
lentas a lo largo de escalas temporales de millones de
afios.) Este proceso es responsable de la generacion de
magmas a lo largo de las dorsales oceanicas donde las pla-
cas se estan separando (Figura STy

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 volatiles actan al igual (

que la sal para fundir el hielo, Es decir, las sustancias
volitiles hacen que la roca se funda a temperaturas

Figura 3.19 Conforme asciende una roca
caliente del manto, se desplaza
continuamente hacia zonas de menor
presion. Esta disminucién de la presion de
confinamiento puede desencadenar la
fusién, incluso sin calor adicional.

)
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inferiores. Ademis, el efecto de los volatiles se incrementa
con el aumento de la presién. Por consiguiente, una roca
“himeda” en profundidad tiene una temperatura de fusién

9

mucho menor que una roca “seca” de la misma
composicién y bajo la misma presién de confinamiento
(Figura 3.18). Por consiguiente, ademds de la composicién
de una roca, su temperatura, la profundidad (presién de
confinamiento) y su contenido acuoso determinan si estard
en estado sélido o liquido.

Las sustancias voldtiles desempefian un papel
importante en la generacién de magmas en regiones don-
de laminas frias de litosfera ocednica descienden hacia el
manto (Figura 3.20). Conforme una placa ocednica se
hunde, el calor y la presién expulsan el agua de las rocas
de la corteza subducida. Estas sustancias voldtiles, que
son muy méviles, migran hacia el manto caliente que se
encuentra por encima. Se cree que este proceso disminu-
ye la temperatura de fusién del manto lo suficiente como
para generar pequeiias cantidades de fundidos.

Una vez que se forma suficiente roca fundida,
ascenderi flotando hacia la superficie. En un ambiente
continental, el cuerpo magmaitico puede “estancarse”
debajo de las rocas de la corteza, que estin muy cerca de
su temperatura de fusién. Esto provoca la generacién de
magmas secundarios ricos en silice.

En resumen, los magmas pueden generarse bajo tres]
tipos de condiciones: (1) por aumento de la temperatura;
por ejemplo, un cuerpo magmadtico de una fuente profun-|
da intruye y funde las rocas de la corteza; (2) una disminu- |

| o5 S s e |
\cion de la presion (sin la adicién de calor) puede causar la |
\fusion, y (3) la imtroduccion de volitiles (principalmente

b

agua) puede reducir la temperatura de fusién de las rocas |

del manto lo bastante como para generar un fundido. - —

\

\

Figura 3.20 Conforme una placa
oceanica 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 fusién.

Fusion parcial y composiciones
magmaticas

Existe una diferencia importante entre la fusién de una
sustancia sencilla, como el hielo, y la fusién de las rocas
igneas, que son mezclas de varios minerales. El hielo se
funde a una temperatura especifica, mientras que las
rocas igneas se funden a lo largo de un intervalo de tem-
peraturas del orden de 200 °C. Conforme una roca se va
calentando, los primeros en fundirse son los minerales
con los menores puntos de fusién. Si la fusién continta,
los minerales con puntos de fusién mds altos empiezan a
fundirse y la composicién del magma se aproxima gra-
dualmente a la composicién global de la roca de la cual
deriva. La mayor parte de las veces, la fusién no es com-
pleta. Este proceso, conocido como fusién parcial, pro-
duce la mayor parte de los magmas, sino todos.

Una consecuencia importante de la fusién parcial es
la produccion de un fundido con un contenido en silice mds ele-
vado que la roca original. Recordemos, en relacién con lo
que se comento sobre la serie de reaccién de Bowen, que
las rocas ultramaficas contienen fundamentalmente mine-
rales con alto punto de fusién que tienen un contenido
comparativamente bajo en silice, mientras que las rocas
félsicas estin compuestas fundamentalmente de silicatos
que funden a temperaturas bajas y que son ricos en silice.
Debido a que los minerales ricos en silice se funden pri-
mero, los magmas generados por fusién parcial estin mas
cerca del extremo félsico del espectro de composicién que
las rocas de las cuales proceden (véase Figura 3.7).

\ ) Formacion de magmas maficos (basdlticos). La mayor

parte de los magmas maficos se originan a partir de la

fusién parcial de rocas ultramaficas peridotitas, que son el
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orincipal constituyente del manto superior. Los estudios El magma andesitico puede evolucionar también

cca v pobre en silice produce un magma de una magmitica. Recordemos, en relacién con lo que se
-omposicion basiltica. Dado que las rocas del manto comenté sobre la serie de reaccién de Bowen, que,
—xsten en ambientes que se caracterizan por temperaturas conforme se solidifica un magma basiltico, son los
- presiones elevadas, la fusién a menudo es consecuencia minerales ferromagnesianos pobres en silice los que
2= una reduccién de la presién de confinamiento. Esto cristalizan primero. Si estos componentes ricos en hie-
suede producirse, por ejemplo, en los lugares donde las rro se separan del liquido por sedimentacion cristali-

»s del manto ascienden como parte del flujo convectivo na, el fundido restante, que estd enriquecido en silice,

- movimiento muy lento. tendra una composicién andesitica.

Dado que los magmas baslticos se forman a muchos —
lometros por debajo de la superficie, cabria esperar que =)

S

Formacién de los magmas félsicos (graniticos). Los

' mayor parte de este material se enfriara y cristalizara IAgIas félSiffOS son demasiado }ricos_grl_silﬂig? PakRigeL
.ntes de alcanzar la superficie. Sin embargo, conforme el produglflos directamente a partir de la (%1ferenc1ac:1on
magma basiltico anhidro migra hacia arriba, la presion de magmitica de los magmas maﬁc.os. .Q,.rfﬁﬁﬂ@bﬁ‘bl@es
~onfinamiento disminuye proporcionalmente y reduce la unf_:,s,e,agﬁ;lrpgggl}lrcrtror final de la crls'Ezillzac1or_1 de un magma
cemperatura de fusién. La mayor parte de los magmas andesitico, o el'product,ol de la fusién parcial de las rocas
fasilticos ascienden lo bastante rdpido como para que, continentales ricas en silice.

srme entran en ambientes mds frios, la pérdida de El calor para fundir las i de la corteza a menu-
2lor sea compensada por una disminucién de la tempera- do procede de los magmas maﬁcos.cahentes derivados
tura de fusién. Por consiguiente, en la superficie de la Tie- del man.tf) que se formaron e Dok de una Zo0a de
~r2 son comunes los grandes flujos de magmas basdlticos. subducci6n y que se acumulan debajo de la corteza situa-

: da por encima de ésta. Alli, se piensa que se produce la

Formacién de magmas intermedios (andesiticos). Si la fusién parcial de las rocas félsicas hidratadas que generan
fusion parcial de las rocas del manto genera magmas los magmas graniticos.
maficos, :cudl es el origen de los magmas que generan Conforme asciende un fundido félsico hidratado, la
~ocas andesiticas y graniticas? Recordemos que los presién de confinamiento disminuye, lo que a su vez
magmas intermedios y félsicos no son expulsados por los reduce ¢l efecto del agua en su papel de reductor de la
volcanes de las cuencas ocednicas profundas; antes bien, se temperatura de fusién. Ademis, los fundidos graniticos
encuentran’ sélo en los mirgenes continentales, o tienen un alto contenido en silice y son por tanto mas vis-
adyacentes a ellos, Esta es una prueba evidente de que las cosos que otros magmas. Por consiguiente, al contrario
interacciones entre los magmas basalticos derivados del que los magmas basilticos que producen a menudo enor-
manto y los componentes més félsicos de la corteza mes flujos de lava, los magmas graniticos suelen perder
generan esos magmas. Por ejemplo, conforme un'magma ~ su movilidad antes de alcanzar la superficie y tienden a
basiltico migra hacia arriba, puede fundir y asimilar algo producir grandes estructuras intrusivas. En las ocasiones
de la roca félsica del basamento. El resultado es la en que los magmas ricos en silice alcanzan la superficie,
formacién de un magma de composicion andesitica las erupciones piroclasticas explosivas, como las del mon-
(intermedio entre el mafico y el félsico). te Santa Elena, son lo habitual.

Resumen del capitulo

s Las rocas igneas se forman cuando un magma se enfria cristales bastante grandes. A la inversa, cuando el
y se solidifica. Las rocas igneas extrusivas 0 volcdnicas, enfriamiento se produce rapidamente, el resultado
se forman cuando una /zva se enfria sobre la superficie. es una masa solida que consiste en diminutos
El magma que se solidifica en zonas profundas cristales intercrecidos. Cuando el material fundido
produce rocas igneas intrusivas o plutonicas. se enfria instantdneamente, se forma una masa de

4tomos desordenados a los que se conoce como

e Conforme el magma se enfria los iones que lo
componen se disponen segin modelos ordenados
durante un proceso denominado cristalizacion. El e Las rocas igneas se clasifican casi siempre por su
enfriamiento lento se traduce en la formacién de textura 'y su composicion mineral. :

vidrio.

oratorio confirman que la fusién parcial de esta roca del magma basiltico por el proceso de diferenciacién .
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* Por textura de una roca ignea se entiende el aspecto
general de la roca basado en el tamafio y disposicion
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
intercrecidos de aproximadamente igual tamafio y lo
suficientemente grandes para ser identficados a
simple vista; porfidica, que tiene cristales grandes (feno-
cristales) englobados en una matriz de cristales mas
pequefios, y vitrea.

* La composicién mineral de una roca ignea viene
determinada en tltimo extremo por la composicién
quimica del magma a partir del cual cristaliz6. N. L.
Bowen descubrié que, conforme se enfria un magma
en el laboratorio, los minerales con puntos de fusién
mis altos cristalizan antes que los minerales con
puntos de fusién mds bajos. La serie de reaccion de
Bowen ilustra la secuencia de formacién mineral en
un magma baséltico. En la serie de reaccion discontinua,
cada mineral tiene una estructura cristalina diferente
que se forma conforme los componentes sélidos
(minerales) reaccionan con el fundido restante
(porcion liquida de un magma, excluyendo cualquier
material s6lido) y producen el siguiente mineral de la
secuencia. La parte derecha de la serie de reaccion de
Bowen, denominada serie de reaccion continua muestra
que los cristales de -plagioclasas ricas en calcio
reaccionan con los iones sodio contenidos en el
fundido para enriquecerse cada vez mds en sodio.
Durante la tltima etapa de la cristalizacién, después
de que la mayor parte del magma se haya
solidificado, se generan los minerales moscovita,
feldespato potisico y cuarzo.

* Durante la cristalizacién del magma, si los minerales
formados primero son mis densos que el liquido
residual, se depositardn en el fondo de la cimara
magmadtica durante un proceso denominado sedi-
mentacion cristalina. Debido al hecho de que la
sedimentacién cristalina elimina los minerales
formados en primer lugar, el fundido restante
formard una roca con una composiciéon quimica muy
diferente de la del magma inicial. El proceso de

Preguntas de repaso

formacién de mis de un tipo de magma a partir de un
magma comun se denomina diferenciacion magmditica.

® Una vez formado el cuerpo magmidtico, su compo-

sicién puede cambiar mediante la incorporacién de

material extrafio, un proceso denominado asimilacion

0 por mezcla magmaditica.

® La composicion mineral de una roca ignea es

consecuencia de la composicién quimica del magma
inigial v del ambiente de ecrismlizacién. Por
consiguiente, la clasificacién de las rocas igneas se
corresponde estrechamente a la serie de reaccion de
Bowen. Las rocas felsicas (por ejemplo, el granito y la
riolita) se forman 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.

* Los magmas se originan a partir de rocas esencial-

mente solidas de la corteza y el manto. Ademis de la
composicién de las rocas, su temperatura, profun-
didad (presién de confinamiento) y su contenido en
volitiles determinan si estard en forma soélida o
liquida. Por tanto, el magma puede generarse
mediante la elevacion de la temperatura de una roca,
como ocurre cuando una corriente caliente ascen-
dente del manto “se estanca” debajo de las rocas de la
corteza. Una disminucion de la presion también puede
fundir las rocas. Ademais, la imtroduccion de voldtiles
(agua) puede disminuir el punto de fusién de una
roca lo bastante para generar un magma. Dado que la
fusiéon no es generalmente completa, un proceso
denominado fusion parcial produce un fundido origi-
nado a partir de los minerales que funden a menor
temperatura, que tienen un contenido mis elevado
en silice que la roca original. Por tanto, los magmas
generados por fusién parcial estin mds proximos al
extremo félsico del espectro de composicién que las
rocas de las cuales proceden.

1. ;Qué es un magma?

2. ;Cémo se diferencia una lava de un magma?

3. :Cémo influye la velocidad de enfriamiento en el
proceso de cristalizacion?

g



