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Figura 3.15 La diorita es una roca ígnea fanerítica
:= :crnposición intermedia. (Foto de E. J. Tarbuck).

A. Basalto

Vista de cerca

Figura 3.16 Estas rocas máficas de color oscuro están compuestas

A. El basalto es una roca afanítica y una roca extrusiva muy común.
(Fotos de E. l. Tarbuck).

pueden contener fragmentos de pumita del tamaño de

una nuez y otros fragmentos de roca.

Las tobas soldadas cubren enormes regiones del

occidente de Estados Unidos que fueron volcánicamente
activas en el pasado. Ngrrnos de esos depósitos de toba tie-
nen grosores de centenares de metros y se extienden a lo
largo de decenas de kilómetros desde su origen. La mayo-
ría se formó hace millones de años conforme las cenizas

volcánicas arrojadas de grandes estmcturas volcánicas (cal-

deras) en forma de avalanchas, se expandieron lateralmen-
te a velocidades de aproümadamente 100 kilómetros por
hora. Los primeros investigadores de esos depósitos los

clasificaron, de manera incorrecta, como coladas de rioli-
tas. En la actualidad, sabemos que esta lava rica en sílice es

demasiado viscosa (pegajosa) para fluir más allá de unos

pocos kilómetros desde la chimenea voicánica.
Las rocas piroclásticas compuestas fundamen-

talmente por partícuias de tamaño mayor que la ceniza se

denominan brechas aolcánicas. En las brechas r-olcánicas.

las partículas pueden consistir en fragmentos con perfil
aerodinámico que solidificaron en el aire, bloques que se

rompen de las paredes de la chimenea, cristales ,v foag-

mentos vítreos.
A diferencia de algunos nombres de rocas ígneas,

como el granito y el basalto, los términos toba y br"echa

<-2 cm---+

B. Gabro

Vista de cerca

fundamentalmente de piroxeno y de plagioclasa rica en calcio.

B. El gabro, el equivalente fanerítico del basalto, es menos abundante.
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-- t.-¡ni;,t no indican composición mineral. Por tanto, sue-
len udliz¿rse a menudo con un calificador, por ejemplo,
toba riolídca.

Trctónic* aá* pá*eas
\ ro{--:¡§ ígzaxa*

El origen de los magmas ha sido un tema controvertido
cn ueología casi desde el rnismo comienzo de esta cien-
ci'r. -'f[¡n6 se forman los magmas de distintas composi-
cionesi ;Por qué los volcanes de las cuencas oceánicas
¡rolundas expulsan fundamentalmente lavas basálticas,
mienrras que los situados en los márgenes continentales
¡dr acentes a las fosas oceánicas expulsan fundamen-
talmente lavas andesíticas? ¿Por qué las rocas basálticas
son comunes en la superficie de la Tierra, mientras que la
matruor parte del magma granítico está situado en zonas
profundas? La teoría de la tecténica de placas nos pro-
porciona algunas respuestas.

Origen de Ios magmas
En turrcicin de las pruebas científicas disponibles, la corte-
:"t .,, el nint| ten estres estrín compuestos fundamentalmente
.!¿ ,'r:,t: sólidns, no fundidas. Aunque el núcleo externo es

:luido. está fbrmado por un material rico en hierro, muy
Jcnso r- que está situado a bast.¡nte profundiclad dentro
de Ia Tierra. Así pues ¿cuál es el origen de los magmas
que producen la actividad ígnea?

Los geólogos proponen que los magmas se origi-
nan cuando se funden rocás esencialmente sólidas, locali-
z,rdas en la corteza y el manto superior. La forma más
obr.ia para generar magma a partir de roca sólida consis-
te en elevar la temperatura por encima del punto de
ftrsión de la roca. En un ambiente próximo a la superficie,
las rocas graníticas ricas en sílice empiezan a fundirse a

temperafLrras de unos 750 "C, mientras que las rocas
basálticas deben ser calentadas a temperaturas superiores
a los 1000 "C antes de comenzar a fundirse. Además de
un aumento de la temperatura, una roca que está próxima
á su punto de fusión puede empezar a fundirse si dismi-
nuye la presión de confinamiento, o si se introducen
líquidos (volátiles). Consideraremos el papel que desem-
peñan en la gg914-ci9-n_{9 4lqgmas .laa;.,-Il[ié:ió+*y-
Ias sustánci¿s volátiles.

Papel del calon ¿Qué fuente de calor es suficienre para
frrndir las rocas? Los trabajadores de las minas subterráneas
s a b e n qu e !e¡q!qp.-. rq3 3lq9q q Jqq 1¡¡ rsfu¡d !d_a.d 4)
-\unque la velocidad con quéáumenta la temperarura varía : i
de un iugar a otro, en la corteza superior osciln entre 20 y
30 'C por kilómetro. El cambio de la temperatura con la
profundidad se conoce como gra4iente geotérmico

!^13... :r-..it ¡, -..¡?,r-!--i41.,,|; ) !!..-.:.i.i

1000 2000 3000 4000 5000

Temperatura ('C)

Íigura l,'17 Este gráfico muestra la distribución 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 pequeña, los geólogos deducen que debe
producirse en él un flujo convectivo lento (el material caliente
asciende y el manto frío desciende).

(Figura 3.17). A partir de este último se sabe que la
temperatura a 100 kilómetros oscila entre 1.200 "C y
1.400'C, mientras que la temperarura en el límite núcleo-
manto se calcula que es de aproximadamente 4.500 "C y
puede superar los 6.700 "C en el cenrro de la Tierra*.

Hay varias maneras por medio de las cuales el calor
desempeña su papel en la formación de los magmas. En
primer lugar, en las zonas de subducción, se piensa que la
fricción genera calor conforme las rocas se desiizan unas
sobre otras. En segundo lugar, ias rocas pueden calentar-
se durante la subducción a medida que descienden hacia
una zona de mayor températura. 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

-tatamos las lirentes de calor para el
Capítulo 17.
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Figura 3.'18 Curvas idealizadas de temperatura de fusión' Estas

---, as muestran las temperaturas mínimas necesarias para fundir

--: roca dentro de la corteza terrestre' Obsérvese que el granito y

= ¡asalto anhidros funden a temperaturas cadavez más elevadas

-,liár*" aumenta la profundidad. por el contrario, la temperatura

,. lrriOn del granito húmedo disminuye en realidad a medida que

j-¡enta la presión de confinamiento'

Papel d.e la presión. Si la temperatura fuera el único factor

olr. d.r".Jirrara si una roca s¿ funde o no' nuestro planeta

1".J, ,r, rr.la fundida cubierta por una fiua capa exrerior l-.
sólida. Esto, por supuesto, no es así' La..ra.z1n es queli i¿ t

presií», ,r*Úi¿r-, aumenta cqr la¡,ryludidad,
-!-' 

Lá fusión qué ie aéompáñá-ááút-t "'"nto 
de volu-

men, .rd ¡troihrce-a temperaturas 'mtís altas en profundidad

;;iA;a'.la presión .1e confinamiento (Figura 3'18)' o
;;;; r",rJ"* de la presión de confina.miento pr.duce

,,r-t ir-t.r"rr"r-rto cle la ,""'pttt*t' de ftisión cle las rocas' A

1" ir-rr,"..r, la reducción de la presión cle confinarniento

reduce la temperarura de fusión ¿le una roca'-C-uando ia

oresiórr de confinamienro clisminul ", l" 4;:p{' l3-E-ón:

ti ; ;r;aA. *ñ;c ñña;Ta ro¿ i i s c i e t t d e con I o con \c -

.r.rrá" de un¿ corriente com¡ectiva ascendente' despl:r-

,¿r.dor.:rsíazonasdeinenorpresión'(Recordemosque'
aun cuando el manto es w sólido' -fltr1'e a r-elocidarles mur-

i*ir, " 
1o larg-o cle esc''rl¿s tenlptlrrr.les c1e rrlilli'rlcs tlc

años.) Este proceso es responsable de l¿ ger.rer;rción cle

;-"ñ;;i,r'lorgo ..lt las doisales oceáni'c¿s i1o'rc1e lrs pla-

cas"se está1l separando (!-igura 3'19)'

Papel itc los aolátiles. Otro factor importante que afecta a

iri"*p..r*ra de fusión de las rocas es su colltqr!-do s1

aoua. El agua y otrils sustan-cias r olitiles ¡cnian al ig-ual '
q"". i, t.l prrá fu,,di' el hielo' F-s decir' las sustancias ''

volátiles hacen q.,e la 19ca 9e funda ¿ telnperaturas
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Figura 3.19 Conforme asciende una roca

caliente del manto, se desPlaza

continuamente hacia zonas de menor

oresión. Esta disminución de la presión de

tontrnamiento puede desencadenar la

fusión, incluso sin calor adicional'
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CAPITULO

_i4feqrpqes. Adernás, el efecto de los volátiles se incrementa
con el aumento de la presión. Por consiguiente, una roca
"húmeda" en profundidad tiene una temperatura de fusión
mucho menor que una roca "seca" de la misma
composición y bajo la misma presión de confinamiento
(Figura 3.18). Por consiguiente, además de la cornposición
de una roca, su temperatura, la profundidad (presión de
confinamiento) y su contenido acuoso determinan si estará
en estado sólido o líquido.

Las sustancias volátiles desempeñan un papel
importante en la generación de magmas en regiones don-
de láminas frías de litosfera oceánica descienden hacia el
manto (Fig'ura 3.20). Conforme una placa oceánica se

hunde, el calor y la presión expulsan el agua de las rocas
de la corteza subducida. E,stas sustancias volátiles, que
son muy móviles, migran hacia el manto caliente que se

encuentra por encima. Se cree que este proceso disminu-
ye la ternperatura de fusión del manto 1o suficiente como
para genelar pequeñas cantidades de fundidos.

Una vez que se forma suficiente roca fundida,
ascenderá flotando hacia la superficie. En un ambiente
continental. el cuerpo ma¡Jmático puede "estancarse"
debajo de 1as rocas de la corteza, que están muy cerca de
su temperaülra de firsión. Esto provoca la generación de
m¡gmas secundarios ricos en sílice.

En resumen. 1os maqmas pueden generárse bajo tre§,
npos de condiciones: (1) por aumenro de la temperarura;
por ejemplo. un cuerpo ma-e1lático de una fuente profun- i

da intruye r- funde las rocas de la corteza; (2) una disminu- \,

\ ción de h presión (sin la adición de calor) puede causar la I

,fusión, y (3) la inn'otlucción de uoltítiles (principalmente i l

agua) puede reducir la ten-rperarura de fusión de las rocas i

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

1.,:.{.,i*.. 1,;+

r-:,.- ]l

Figura 3.2O Conforme una placa
oceánica desciende hacia el nranto, el agua
y otros compuestos volátiles desaparecen
de las rocas de la corteza subducida. Estos
volátiles disminuyen la temperatura de
fusión de las rocas del manto lo bastante
como para generar fusión.

Fusión parc¡a¡ y composiciones
magmatrcas
Existe una diferencia importante entre la fusión de una
sustancia sencilla, como el hielo, y la fusión de las rocas
ígneas, que son mezclas de varios minerales. El hielo se

funde a una temperatura específica, mientras que las
rtrcas ígneas se funden a lo largo de un interwalo 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 fusión. Si la fusión conrinúa,
los minerales con puntos de fusión más altos empiezan a

fundirse y la composición del magma se aproxima gra-
dualmente a la composición global de la roca de la cual
deriva. La mayor parte de las veces, la fusión no es com-
pleta. Este proceso? conocido como fusión parcial, pro-
duce la mayor parte de los magmas, sino todos.

Una consecuencia importante de la fusión parcial es

la producción de un fandido cln u.n c0nteTtido en sílice m.ás ele-

aado que ltt 't'oca original. Recordemos, en relación con lcl
que se comentó sobre la serie de reacción de Bowen, que
Ias rocas ultramáficas contienen fundamentalmeure mine-
rales con alto punto de fusión que tienen un contenido
comparativarnente bajo en sílice, mienÚas que las rocas
félsicas están compuestas fundamentalmenre de silicatos
que funden a temperaturas bajas y que son ricos en sílice.
Debido a que los minerales ricos en sílice se funden pri-
mero, los magmas generados por fusión parcial están más
cerca del extremo félsico del espectro de composición que
las rocas de las cuales proceden (véase Figura 3.7).

Fonnación de magtnas máficos (basábico). La mayor
parte de los magmas máficos ss o!g!?n 4 parrir de la
fuslgnpaqcial de rocas ultramáficas peridotitas, que son el

;.* !:*":,*



:r:rcrp.al consrituyente del manto quperigr, Los estudios El magma andesítico puede evolucionar también

-i= ;horatorio .orrfirr.rrr, f". i, n rla" pri.üt de esta roca del magma tasáltico por el proc€so de diferenciación

:€.: ,i pobre en sílice produce un magma de una magmá-tica. Recordemos, en relación con lo que se

: -,r:posición basáltica. Ordo qo" las rocJs del manto comentó sobre la serie de reacción de Bowen' que'

-:--.;en en ambientes que se caracterizan por r"-p..r*rrs conforme se solidifica un magma basáltico' son los

-., ):e.iones elevadas, Ia fusión , -enudá ", 
.orrr".o"r.i, minerales ferromagnesianos pobres en sílice los que

:: una reducción de la presión de confinamiento. Esto cristalizan primero' si estos componentes ricos en hie-

:n:¿,le producirse, por ejemplo, en los lugares donde las rro se ,.p1i1t del líquido por sedimentación cristali-

:.-.cu.-. del manto as.ie.rdJr.árro prra" del iujoconvectivo na, el fundido t"'t"it, que está enriquecido en sílice'

je rnorimienro muy lento. tendrá una composición andesítica'

Dado que los magmas basálticos se forman a muchos 
'----''

c,irnerros por debajo de la superficie, cabía #;'". * 't4:::*'ón d'e los rnagrnas félsicos (graníticos)' Los

--¿ :ne'r-or parte de este material se enfriara y-.l,,,ti""' - magmas félsicos son demasiado ¡icos en sílice para ser

:¡:c., de alcanzarla superficie. Sin embargo, ;;:#;1 práucidos ciirectamente a partir de la diferenciación

=rqma basáltico anhidro migra hacia arriba, la presión de maBmática de los magmas máficos' Lo más probiLlle-es

;ñ#;;ámi,,y" pr?porcionar-",.";";;;;l; ffi:;'i3'Í,:*;tJ#:i'fé',rflti:[,l';; ?:i"liff":-
:emperatura de fusión. La mayor parte de los magmas ::::;
io¿*íIdcos ascienden lo bastante rápido ."*;;;;;";; contilentale-g {9as -q1¡ílice'

:,o¡fbrme entran en ambientes más fríos, la p¿rdida de El calor para fundir las rocas de la corteza a menu-

:"¡-Xc,r sea compensada por una disminución d. ü',H;;: 1:, 
,-tottdt dá los magmas máficos calientes derivados

:¡:a ,le fusión. Por consiguiente, en la superficie de la Tie- L:1.,f'"t" 
que se formaron por encima de una zona de

!r¿ son comunes lo, g.,id", flujos de -;r-Jb*ui¿;'' ',,: #:::ll::::il:ili:l"tl?,Xt"::;;fil'Ji;
Formación d.e m.agmas i.nterrned.ios (and.esíticos). si 1a fusión parcial de las rocas félsicas hidratadas que generan

lsión parcial d. Tr, ,o.r, del manto genera magmas los magmas graníticos' 
.

,áficos, ¿cuál es el origen de los magmas que generan . 
óo.rfoir,,. asciende un fundido félsico hidratado' la

:ocas andesíticas y girrriti.rtl Reárderrro, io" lo, presión de confinamiento disminuye' lo que a su vez

maqmas intermedios y félri.o, no son .*polrrdor-po. lo, ndo" tl efecto del agua :n su papel de reductor de la

,,,-olcanes de las cuenca! oceánicas profundas; ,na", Éi.rr, ,. temperatura de fusión' Además' los fundidos graníticos

encuentran. sólo e' los márgenes dontinentales, o tienin un alto contenido en sílice y son por tanto más vis-

;#;;;;;ll;;, il;, es una pir.b, evidente de que las cosos que otros mag,,as' Por consiguiente, al contrario

rnteracciones enrre l;; ;rg#r basálticos derivados del q.re los *agmas basálticos que producen a menudo enor-

mánto y los comporr.rra.l más félsicos de la corteza mes flujgs?9 lava, los magmas graníticos suelen perder

generan esos magmas. Por ejemplo, conforme un'Prqr" ,, *orrilidad antes de alcanzar la superficie y tienden a

b¿sáltico migra hacia arriba, puede fundir y asimilar Ilgo producir grandes estructuras intrusivas' En las ocasiones

,le Ia roca félsica del basamento. El resultado es la i, qo" lol -agat ¡icos en sílice alcanzan la superficie,

-tbrmación de u! m_?-&+p.*d9*_c--g1lp-.j§ió,1 ?g-{gqfue-a, Ias empciones piroclásticas explosivas' como las del mon-

l 
:' -- .-'-- te Santa Elena' son lo habinral'

Resumen del capítulo 77

Resurlren d*tr eáPátul<¡-

cristales bastante grandes. A la inversa, cuando el

enfriamiento se produce rápidamente, el resultado

es una masa sólida que consiste en diminutos

cristales intercrecidos. Cuando el material fundido

se enfría instantáneamente, se forma una masa de

átomos desordenados a los que se conoce como

vidrio.

o Las rocas ígneas se clasifican casi siempre por su

tuxtura y st clultposición rnineral.

Las rocas ígneas se forman cuando tl nxagrta se enfría

y se solidifica. Las rocas ígneas eltrusi-aas 
-o 

aolcánicas,

se fo.-a., cuando wa laaa se enfría sobre la superficie"

El magma que se solidifica en zonas profundas

produce rocas ígneas intntsiuas o plutónicas'

Conforme el magma se enfría los iones que .lo
componen se disponen según modelos 

-ordenados
doát" ,.t p.o.áro denominado cristalizaciín' El

enfriamiento lento se ffaduce en la formación de
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, Por textr¡ra de una roca ígnea se entiende el aspecto

general de la roca basado en el tamaño y disposición
de los cristales. EI factor más importante que condi-
ciona la textura es Ia velocidad de enfriamiento del
magma. Las texturas comunes de.las rocas ígneas son

afonítica, con granos demasiado pequeños para ser

distinguidos a simple vsta; fanerítica, con cristales
intercrecidos de aproximadamente igual tamaño y lo
suficientemente grandes para ser identificados a

simple vista; p orfídica, que tiene cristales grandes ffeno-
cristales) englobados en una maúiz de cristales más

pequeños, y aítt'ea.

. La composición mineral de una roca ígnea üene
determinada en último extremo por la composicióri
química del magma a partir del cual cristalizó. N. L.
Bowen descubrió que, conforme se enfría un magma
en el laboratorio, los minerales con puntos de fusión
más altos cristalizan antes que los minerales con
puntos de fusión más bajos. La serie cle reacci,ín de

Bowen. llustra la secuencia de formación mineral en

un magma basá]tico. E;nla serie de reacción discontinua,
cada mineral tiene una estructura cristalina diferente
que se forma conforme los componentes sólidos
(minerales) reaccionan con el fundido restante
(porción líquida de un magma, excluyendo cualquier
material sólido) y producen el siguiente mineral de la

secuencia. La parte derecha de la serie de reacción de

Bowen, denominada serie de reaccién continua muestra
que los cristales de 'plagioclasas ricas en calcio
reaccionan con los iones sodio contenidos en el

fundido para enriquecerse cada vez lr,ás en sodio.
Durante la última etapa de la cristalización, después

de que la mayor parte del magma se haya
solidificado, se generan los minerales moscovita,
feldespato potásico y ciarzo.

¡ Durante la cristalización del magma, si los minerales
formados primero son más densos que el líquido
residual, se depositarán en el fondo de la cámara
magmática durante un proceso denominado seli-
rnentación cristalina. Debido al hecho de que la
sedimentación cristaiina elimina los minerales
formados en primer lugar, el fundido restante
formaráuna roca con una composición química muy
diferente de la del magma inicial. El proceso de

formación de más de un tipo de magma a partir de un
magma tomún se denomina diferenciación magmdtica.

Una vez formado el cuerpo magmático, su compo-
sición puede cambiar mediante la incorporación de

material extraño, un proceso denominado asimilacitín

o por mezcla magmdtica.

La composición mineral de una roca ígnea es

consecuencia de la composición química del magma
inicial y del ambiente de cristalización. Por
consiguiente, la clasificación de las rocas ígneas se

corresponde estrechamente a la serie de reacción de

Bowen. Las rocas félsicas (por ejemplo, el granito y la
riolita) se forman a partir de los últimos minerales
que cristalizan, el feldespato potásico y e\ cuarzo, y
son de colores claros. Las rocas de composición
intewnedia (por ejemplo, la andesita y la diorita) están
formadas por los minerales plagioclasa y anfíbol. Las
rocas ru.tíficas (por ejemplo, el basalto y el gabro) se

forman con los primeros minerales que cristalizan
(oliüno, piroxeno y plagioclasas cálcicas); tienen
elevado contenido en hierro, magnesio y calcio, y
bajo en silicio, y son de color gris oscuro lnegro.

Los magmas se originan a partir de rocas esencial-
mente sólidas dela coraeza y el manto. Además de la

composición de las rocas, su temperatura, profun-
didad (presión de confinamiento) y su contenido en

volátiles determinan si estará en forma sólida o
líquida. Por tanto, el magma puede generarse

mediante la eleaacién de la temperatura de 'u,na rlca,
como ocurre cuando una corriente caliente ascen-

dente del manto "se estanca" debajo de las rocas de la
corteza. Itlna disrninación de la pruitín también puede

fundir las rocas. Además, la introducción de uolátiles
(agua) puede disminuir el punto de fusión de una
roca lo bastante para generar un magma. Dado que la
fusión no es generalmente completa, un proceso
denominado fasiín parcial produce un fundido origi-
nado a partir de los minerales que funden a menor
temperatura, que tienen un contenido más elevado

en sílice que la roca original. Por tanto, los magmas

generados por fusión parcial están más próximos al

extremo félsico del espectro de composición que las

rocas de las cuales proceden.

Preguntas de repaso

1. ¿Qué es un magma?

2. ¿Cómo se diferencia una lava de un magma?

¿Cómo influye la velocidad de enfriamiento
proceso de cristalización?

3. en el


