as rocas igneas constituyen la mayor parte de la

corteza terrestre. De hecho, con la excepcién del

nicleo exterior liquido, la porcion sélida restante de
nuestro planeta es basicamente una enorme roca ignea
parcialmente cubierta por una delgada capa de rocas
sedimentarias. Por consiguiente, para comprender la estruc-
tura, composicion y funcionamiento interno de nuestro
planeta, es esencial un conocimiento basico de las rocas
igneas.

En nuestra discusion del ciclo de las rocas, se sefalé
que las rocas igneas (del latin ignis, o “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 magma, se forma por un proceso
denominado fusién parcial. La fusién parcial se produce a
varios niveles dentro de la corteza terrestre y el manto supe-
rior a profundidades que pueden superar los 200 kilometros.
Exploraremos el origen de los magmas mas adelante en este
capitulo.

Una vez formado, un cuerpo magmatico asciende
vigorosamente 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 volcanica
espectacular. El magma que alcanza la superficie de la Tierra
se denomina lava. Un surtidor de lava se produce cuando los
gases que escapan propulsan la roca fundida desde la cama-
ra magmatica. A veces, el taponamiento de una chimenea,
unido con el aumento de la presién de gas, puede producir
explosiones catastroficas. Sin embargo, no todas las erupcio-
nes son violentas; algunos volcanes generan tranquilas efu-
siones de lavas muy fluidas.

Las rocas igneas que se forman cuando se solidifica la
roca fundida en la superficie terrestre se clasifican como
extrusivas o volcanicas. Las rocas igneas extrusivas son
abundantes en las zonas occidentales del continente ameri-
cano, asi como en todos los demds continentes. Ademas,
muchas islas oceénicas estan compuestas casi por completo
de rocas igneas extrusivas.

El magma que pierde su movilidad antes de alcanzar la
superficie acaba cristalizando en profundidad. Las rocas
igneas que se forman en profundidad se denominan intrusi-
vas o pluténicas (de Plutén, el dios del mundo inferior en la
mitologia clasica). Las rocas igneas intrusivas nunca se obser-
varian si la corteza no ascendiera y las rocas caja no fueran
eliminadas por la erosién.

Cristalizacion de un magma

El magma es una roca fundida que normalmente contie-
ne algunos cristales en suspension y gases disueltos, prin-
cipalmente vapor de agua, que estin confinados dentro
del magma por la presién de las rocas circundantes. La
mayor parte del magma se compone de iones méviles de
los ocho elementos mas abundantes de la corteza terres-
tre. Esos elementos, que son también los principales
constituyentes de los silicatos, son el silicio, el oxigeno, el

.

aluminio, el potasio, el calcio, el sodio, el hierro y el mag-
nesio. Conforme se enfria un magma, los movimientos
aleatorios de esos iones disminuyen de velocidad y empie-
zan a disponerse en estructuras cristalinas ordenadas. Este
proceso, denominado cristalizacion genera granos mine-
rales conocidos como precipitados del fundido.

Antes de examinar como cristaliza un magma, vea-
mos primero c6mo se funde un sélido cristalino sencillo.
En cualquier sélido cristalino, los iones estin dispuestos
segiin un empaquetado regular. Sin embargo, no carecen
de movimiento. Exhiben un tipo de vibracion restringida
alrededor de puntos fijos. Conforme la temperatura
aumenta, los iones vibran cada vez mas deprisa y, por
consiguiente, colisionan con mis intensidad con sus veci-
nos. Por tanto, el calentamiento hace que los iones ocu-
pen mis espacio provocando la expansion del sélido y
traduciéndose en una mayor distancia entre los iones.

Cuando los iones estin suficientemente alejados y
vibran con suficiente rapidez como para superar la fuerza
de los enlaces quimicos, el solido empieza a fundirse. En
esta etapa, los iones pueden deslizarse unos al lado de
otros, y asi desintegrar su estructura cristalina ordenada.
Por tanto, la fusién convierte un sélido, que consiste en
jones uniformemente empaquetados, en un liquido com-
puesto por iones desordenados que se mueven libremente.

En el proceso de cristalizacion, el enfriamiento
invierte los acontecimientos de la fusién. Conforme dis-
minuye la temperatura del liquido, los iones se acercan y
empiezan a perder libertad de movimiento. Cuando se
enfrian suficientemente, las fuerzas de los enlaces quimi-
cos confinarin de nuevo los dtomos en una disposicion
cristalina ordenada.

La cristalizacién del magma es mucho mds comple-
ja de lo que se acaba de describir. Mientras que un com-
puesto sencillo, como el agua, cristaliza a una temperatu-
ra especifica, la solidificacion del magma con su
diversidad quimica a menudo abarca un intervalo de tem-
peratura de 200 °C. Ademds, un magma puede migrar a
un nuevo ambiente antes de que la cristalizacion se com-
plete (o puede introducirse un nuevo magma en la cima-
ra magmatica), lo que complica mis el proceso.

Cuando el magma se enfria, son generalmente los
dtomos de silicio y oxigeno los que primero se enlazan
para formar tetraedros de silicio-oxigeno, la estructura
basica de los silicatos. Conforme el magma sigue per-
diendo calor hacia su entorno, los tetraedros se unen
entre si y con otros iones para formar embriones de
nicleos de cristales. Los nicleos 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 dltimos, que rellenan el espacio res-
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Figura 3.1 A. Vista de cerca de cristales entrecrecidos en una roca ignea de grano grueso. Los cristales mas grandes tienen alrededor
de un centimetro de longitud. B. Microfotografia de cristales entrecrecidos en una roca ignea de grano grueso. (Fotos de E.|. Tarbuck).

tante. Por ltimo, todo el magma se transforma en una
masa sélida de silicatos interpenetrados que denomina-
mos rocas igneas (Figura 3.1).

Dado que no hay dos magmas idénticos en com-
posicion, y que cada magma cristaliza en ambientes dis-
tintos, existe una gran variedad de rocas igneas. No obs-
tante, es posible clasificar las rocas igneas en funcién de
su composicion mineral y de las condiciones bajo las
cuales se formaron. El ambiente durante la cristaliza-
ci6n puede deducirse de manera aproximada del tamasio
v la ordenacién de los granos minerales, una propiedad
denominada textura. Por consiguiente, las rocas igneas se
clasifican por su textura y composicion mineral. Considera-
remos estas dos caracteristicas de las rocas en las
siguientes secciones.

Texturas igneas

El término textura cuando se aplica a una roca ignea, se
utiliza para describir el aspecto general de la roca en fun-
cion del tamaiio, forma y ordenamiento de sus cristales
(Figura 3.2). La textura es una caracteristica importante
porque revela mucho sobre el ambiente en el que se for-
mo la roca. Esto permite a los gedlogos hacer deduccio-
nes sobre el origen de la roca mientras trabajan en el
campo donde no disponen de 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

silice presente, 'y (3) la cantidad de gases disueltos en el magma.
De ellos, la velocidad de enfriamiento es quiza el mis sig-
nificativo.

Conforme una masa de magma pierde calor hacia
sus alrededores, disminuye la movilidad de sus iones. Un
cuerpo magmatico muy grande localizado a gran profun-
didad se enfriard durante un periodo de quizi decenas 0
centenares de millares de afios. Al principio, se forman
relativamente pocos nucleos cristalinos. El enfriamiento
lento permite la migracion de los iones a grandes distan-
cias de forma que pueden juntarse con alguna de las esca-
sas estructuras cristalinas existentes. Por consiguiente, el
enfriamiento lento promueve el crecimiento de menos
cristales, pero de mayor tamaiio.

Por otro lado, cuando el enfriamiento se produce
mis deprisa (por ejemplo, en una delgada colada de lava)
los iones pierden ripidamente 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
pequenios cristales intercrecidos.

Cuando el material fundido se enfria ripidamente
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 mds pequeiios. Consideraremos los otros dos



A. Afanitica

C. Porfidica

Figura 3.2 Texturas de las rocas igneas. A. Afanitica (grano fino). B. Fan

B. Faneritica

D. Vitrea

eritica (grano grueso). C. Porfidica (granos grandes rodeados por

una matriz). D. Vitrea (enfriamiento demasiado rapido para formar cristales). (Fotos de E. ). Tarbuck).

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 0 como masas pequenas dentro
de la corteza superior donde el enfriamiento es
relativamente ripido, poseen una estructura de grano muy
fino denominada afanitica. Por definicion, los cristales
que constituyen las rocas afaniticas son demasiado
pequefios para que los minerales individuales se distingan
a simple vista (Figura 3.2A). Dado que la identificacion
del mineral no es posible, normalmente caracterizamos

las rocas de grano fino por su color claro, intermedio u
oscuro. Utilizando esta clasificacion, las rocas afaniticas
de color claro son las que contenen fundamentalmente
silicatos no ferromagnesianos y de color claro, y asi
sucesivamente (véase la seccion titulada “Silicatos
comunes” del Capitulo 2).

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 mds abundantes
en la parte superior de las coladas de lava (Figura 3.3). Es
en la zona superior de una colada de lava donde el enfria-




Figura 3.3 La escoria es una roca volcanica que exhibe una
textura vesicular. Las vesiculas son agujeros pequefios que quedan
cuando escapan las burbujas de gas. (Foto de E. ). Tarbuck).

miento se produce lo bastante deprisa como para “conge-
lar” Ia lava, conservando asi las aberturas producidas por
las burbujas de gas en expansion.

Iextura faneritica (de grano grueso). Cuando grandes
masas de magma se solidifican lentamente bastante por
debajo de la superficie, forman las rocas igneas que
fmuestran una estructura de grano grueso denominada
faneritica. Estas rocas de grano grueso consisten en una
masa de cristales intercrecidos que son aproximadamente
del mismo tamaiio y lo suficientemente grandes para que
los minerales individuales puedan identificarse a simple
vista (Figura 3.2B). Dado que las rocas faneriticas se
forman en el interior de la corteza terrestre, su exposicién
en la superficie de la Tierra sélo ocurre después de que la
erosion elimina el recubrimiento de rocas que una vez
rodearon la cimara magmatica.

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 (asi como
a velocidades diferentes) es posible que algunos cristales
se hagan bastante grandes mientras que otros estén
empezando a formarse. Si el magma que contiene algunos
cristales grandes cambia de condiciones (por ejemplo,
extruyendo en la superficie) Ia porcién fundida de la lava
se enfriard ripidamente. Se dice que la roca resultante,
que tiene grandes cristales incrustados en una matriz de
cristales mds pequefios, tiene una textura porfidica

(Figura 3.2C). Los grandes cristales que hay en una roca
de este tipo se denominan fenocristales, mientras que la
matriz de cristales mis pequefios se denomina pasta.
Una roca con una textura de este tipo se conoce como

porfido.

Textura vitrea. Durante algunas erupciones volcinicas
la roca fundida es expulsada hacia la atmésfera donde se
enfria ripidamente. Este enfriamiento ripido puede
gENerar rocas que tienen una textura vitrea. Como
indicamos antes, el vidrio se produce cuando los iones
desordenados se “congelan” antes de poder unirse en una
estructura cristalina ordenada. La obsidiana, un ti PO comiin
de vidrio natural, es de aspecto similar a una pieza oscura
de vidrio corriente 0 manufacturado (Figura 3.2D).

En algunos lugares aparecen capas de obsidiana
(denominadas coladas de obsidiana) de varias decenas de
centimetros (Figura 3.4). Por tanto, el enfriamiento ripi-
do no es el tinico mecanismo mediante el cual puede for-
marse una textura vitrea. Como regla general, los
magmas con un elevado contenido en silice tienden a for-
mar estructuras largas y en cadena antes de que la crista-
lizaci6n sea completa. Estas estructuras, a su vez, impi-
den el transporte i6nico 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
extruido como una masa extremadamente viscosa que
acaba solidificando como un vidrio. Por el contrario, el
magma basiltico, que contiene poco silice, forma lavas
muy fluidas que, tras enfriarse, suelen generar rocas cris-
talinas de grano fino. Sin embargo, la superficie de la lava
basiltica puede enfriarse con la suficiente rapidez como
para dar lugar a una fina capa vitrea. Ademas, los volca-
nes hawaiianos a veces generan coladas de lava que arro-
jan la lava basiltica decenas de metros en el aire. Una
actvidad de este tipo puede producir hileras de vidrio
volcinico denominade cabellos de Pele, que reciben su
nombre de la diosa hawaiiana de los volcanes.

Textura piroclistica. Algunas rocas igneas se forman por
la consolidacién de fragmentos de roca individuales que
son expulsados durante erupciones volcinicas violentas.
Las particulas expulsadas pueden ser cenizas muy finas,
gotas fundidas o grandes bloques angulares arrancados de
las paredes de la chimenea volcinica durante la erupcién.
Las rocas igneas formadas por estos fragmentos de roca se
dice que tienen una textura piroclistica (Figura 3.5).
Un tipo comiin de roca pirocldstica esti compuesta
por delgadas hileras de vidrio que permanecieron lo sufi-
cientemente calientes durante su vuelo como para fun-
dirse juntas tras el impacto. Otras rocas piroclisticas
estan compuestas por fragmentos que se solidificaron
antes del impacto y se cementaron juntas algin tiempo



después. Dado que las rocas piroclisticas estin compues-
tas de particulas o fragmentos individuales antes que de
cristales interconectados, sus texturas suelen ser mads
parecidas a las de las rocas sedimentarias que a las de las
otras rocas igneas.

Textura pegmatitica. Bajo condiciones especiales, pueden
formarse rocas igneas de grano especialmente grueso,
denominadas pegmatitas. Esas rocas, que estan
compuestas por cristales interconectados todos mayores de
un centimetro de didgmetro, se dice que tienen una textura

pegmatitica.

Figura 3.5 Textura piroclastica. Esta roca volcanica consiste
en fragmentos de roca angulares englobados en una matriz
de cenizas de color claro. (Foto de E. |. Tarbuck).

Figura 3.4 Esta colada de obsidiana
fue expulsada de una chimenea a lo
largo de la pared meridional de la
caldera New Bery, Oregén.
Obsérvese la carretera para escala.
(Foto de E. |. Tarbuck).

La mayoria de las pegmatitas se forman en venas
cerca de los bordes de los cuerpos magmiticos durante la
Gltima etapa de la cristalizacién. Dado que el aguay otros
volitiles no cristalizan dentro de un cuerpo magmatico,
esos fluidos constituyen un elevado porcentaje del fundi-
do final (porcién liquida-de un magma una vez excluidos
los componentes solidos). La cristalizacién en un
ambiente de este tipo rico en liquidos, donde se potencia
la migracién i6nica, tiene como consecuencia la forma-
ci6n de los grandes cristales que encontramos en las peg-
matitas.

& Composiciones igneas

Las rocas igneas estin compuestas fundamentalmente
por silicatos. Ademis, la composicion mineral de una
roca ignea concreta esti determinada en tltima instancia
por la composicién quimica del magma a partir del cual
cristaliza. Recordemos que el magma esta compuesto
fundamentalmente por los ocho elementos quimicos que
son los principales constituyentes de los silicatos. El ana-
lisis quimico demuestra que el oxigeno y el silicio (nor-
malmente expresado como contenido en silice [SiO,] de
un magma) son los constituyentes mayoritarios de las
rocas igneas. Estos dos elementos, mis los iones aluminio
(Al), calcio (Ca), sodio (Na), potasio (K), magnesio (Mg),
hierro (Fe) constituyen aproximadamente el 98% en
peso de muchos magmas. Adems, el magma contiene
pequeiias cantidades de muchos otros elementos, entre




ellos el titanio y el manganeso, y trazas de muchos ele-
mentos mas raros, como oro, plata y uranio.

Conforme el magma se enfria y solidifica, esos ele-
mentos se combinan para formar dos grupos importantes
de silicatos. Los silicatos oscuros (o ferromagnesianos) son
minerales ricos en hierro y en magnesio, o en ambos, y
normalmente con bajo contenido en silice. El olivino, el
piroxeno, el anfibol y la biotita son los constituyentes
ferromagnesianos comunes de la corteza terrestre. Por el
contrario, los silicatos claros contienen mayores cantida-
des de potasio, sodio y calcio que de hierro y magnesio.
Como grupo, esos minerales son mis ricos en silice que
los silicatos oscuros. Entre los silicatos claros se cuentan
el cuarzo, la moscovita y el grupo mineral mas abundan-
te, los feldespatos. Las rocas igneas pueden estar com-
puestas mayoritariamente por silicatos oscuros o claros, o
por miembros de los dos grupos combinados en varias
proporciones y cantidades.

Pese a su gran diversidad composicional, las rocas
igneas pueden clasificarse a grosso modo en funcién de
sus proporciones de minerales oscuros y claros. Cerca de
uno de los extremos se encuentran las rocas compuestas
fundamentalmente por silicatos de colores claros: cuarzo
y feldespatos. Estas rocas denominadas rocas graniticas
contienen un 70% de silice y son los constituyentes prin-
cipales de la corteza continental. Las rocas que contienen
abundantes minerales oscuros (ferromagnesianos) y alre-
dedor del 50% de silice se dice que tienen una composicion
basdltica. Los basaltos consttuyen el suelo ocednico, asi
como muchas de las islas volenicas localizadas dentro de
las cuencas ocednicas. Los basaltos se encuentran tam-
bién en los continentes, mientras que el granito estd casi
totalmente ausente de las cuencas ocednicas. Hay tam-
bién rocas igneas con composiciones intermedias entre
los dos grupos principales, asi como otras totalmente
desprovistas de minerales claros u oscuros.

Dado que existe una gran variedad de rocas igneas,
es légico suponer que también debe existir una variedad
igualmente grande de magmas. Sin embargo, los geélo-
gos descubrieron que algunos volcanes producen lavas, o
materiales piroclisticos, que exhiben composiciones bas-
tante diferentes, en particular si las erupciones han esta-
do separadas por un largo periodo de tiempo (Figura 3.6).
Este tipo de datos les llevaron a considerar la posibilidad
de que un solo magma pudiera haber sido el origen de
varias rocas igneas. Para explorar esta idea N. L. Bowen
llevé a cabo una investigacion pionera sobre la cristaliza-
cién de los magmas en el primer cuarto del siglo XX.

Serie de reaccion de Bowen

En un estudio de laboratorio, Bowen demostré que, con-
forme se enfria un magma basiltico, los minerales tenden
a cristalizar con un determinado orden que esti en fun-

Figura 3.6 Cenizas y pumitas expulsadas durante una gran
erupcién del monte Mazama (Crater Lake). Obsérvese la gradacion
desde cenizas ricas en silicio 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 magmatica. La zonacién observada en las rocas se produjo
porque una erupcién sostenida expulsaba niveles cada vez mas
profundos de la cdmara magmatica. Por tanto, esta secuencia de
rocas es una representacion invertida de la zonacién composicional
en la camara magmatica; es decir, el magma de la parte superior
de la camara hizo erupcién primero y se encuentra en la base de
esos depésitos de ceniza y viceversa. (Foto de E. |. Tarbuck).

ci6n de sus puntos de fusién. Como se muestra en la Figu-
ra 3.7, el primer mineral que cristaliza a partir de magma
basiltico es un ferromagnesiano, el olivino. El enfria-
miento adicional genera plagioclasa rica en calcio, asi
como piroxeno, y asi sucesivamente segin el diagrama.
Durante el proceso de cristalizacién, la composi-
cién del fundido cambia continuamente. Por ejemplo, en
la etapa en la que alrededor de una tercera parte del mag-



Figura 3.7 La serie de reaccién 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 Tabla 3.1. Obsérvese que cada grupo de rocas esta definido por minerales

que cristalizan en el mismo intervalo de temperaturas.

ma ha solidificado, el fundido careceri casi por completo
de hierro, magnesio y calcio porque esos elementos son
constituyentes de los minerales que s formaron primero.
La eliminacion de esos elementos del fundido hari que se
enriquezea en sodio, potasio y aluminio. Ademis, dado
que el magma basiltico original contenia alrededor del
50% de silice (SiO,) la cristalizacion del mineral forma-
do primero, el olivino, que contiene solo alrededor del
40% de silice, deja el fundido restante mis rico en Si0,.
Por tanto la cantidad de silice del fundido también se
enriquece conforme evoluciona el magma.

Bowen demostré también que si los componentes
s6lidos de un magma permanecen en contacto con el fun-
dido restante, reaccionarin quimicamente y evoluciona-
rén al siguiente mineral de la secuencia mostrada en la
Figura 3.7. Por esta razon, esta disposicién de minerales
lleg a ser conocida como serie de reaccion de Bowen.
(Como comentaremos mis adelante, en algunos ambien-
tes naturales los minerales formados en primer lugar sue-
len separarse del fundido, interrumpiendo asi cualquier
reaccién quimica ulterior.)

Serie de reaccion discontinua. La rama izquierda de la
serie de reaccién de Bowen demuestra que, conforme un
magma se enfria, el olivino reaccionari con el fundido

restante para formar piroxeno (Figura 3.7). En esta
reaccién, el olivino, que estd compuesto por tetraedros de
silice aislados, incorpora mas silice en su estructura, de
forma que sus tetraedros forman estructuras en cadena
caracteristicas de los piroxenos. Conforme el cuerpo
magmatico se enfria mds, los cristales de piroxeno
reaccionardn a su vez con el fundido para generar
estructuras de cadenas dobles tipicas de los anfiboles. Esta
reaccién continuar hasta que se forme el dltimo mineral
de la serie, la biotita. Usualmente estas reacciones no
cranscurren hasta completarse, de manera que pueden
existir diversas cantidades de cada uno de esos minerales
en cualquier momento dado, y algunos de esos minerales,
como la biotita, quizd no se formen nunca.

Esta parte de la serie de reaccion de Bowen se
denomina serie de reaccion discontinua porque en cada eta-
pa se forma un silicato con distinta estructura. El olivino,
el primer mineral de la secuencia en formarse, estd com-
puesto por tetraedros aislados, mientras que el piroxeno
esti compuesto por cadenas sencillas, el anfibol por cade-
nas dobles y la biotita por estructuras laminares.

Serie de reaccion continua. La rama derecha de la serie
de reaccién, denominada la serie de reaccion continud,
muestra que los cristales de plagioclasa rica en calcio




reaccionan con los iones sodio en el fundido para
enriquecerse progresivamente en ellos (Figura 3.7). Aqui
los iones sodio se difunden en los cristales de feldespato y
desplazan los iones calcio en la red cristalina. A veces, 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 tendran interiores ricos en calcio rodeados por
zonas progresivamente mis ricas en sodio.

Durante la ultima etapa de la cristalizacién, des-
pués de que se haya solidificado gran parte del magma, se
forma el feldespato potisico. Se formard moscovita en las
pegmatitas y otras rocas igneas pluténicas que cristalizan
a profundidades considerables. Por ultimo, si el magma
remanente tiene exceso de silice, precipitari el cuarzo.

La serie de reaccién de Bowen ilustra la secuencia
segin la cual cristalizan los minerales de un magma
basiltico en condiciones de laboratorio. Pruebas de que
este modelo de cristalizacién se aproxima a lo que puede
ocurrir en la naturaleza proceden del analisis de las rocas
igneas. En particular, encontramos que los minerales que
se forman bajo el mismo régimen de temperaturas en la
serie de reaccion de Bowen se encuentran juntos en las
rocas igneas. Por ejemplo, notese en la Figura 3.7 que los
minerales cuarzo, feldespato potisico y moscovita, que
estan localizados en la misma region del diagrama de
Bowen, se encuentran normalmente juntos como consti-
tuyentes principales de los granitos.

Diferenciacion magmatica

Bowen demostr6 que los minerales cristalizan a partir de
un magma de una manera ordenada y sistemdtica. Pero,
zcomo explica la serie de reaccion de Bowen la gran diver-
sidad de rocas igneas? Se ha demostrado que, en una o en
mas etapas durante la cristalizacién, puede producirse la
separacion de los componentes sélido y liquido de un mag-
ma. Un ejemplo es la denominada sedimentacion crista-
lina. Este proceso ocurre si los minerales formados en pri-
mer lugar son mas densos (mds pesados) que la porcién
liquida y se hunden hacia el fondo de la cimara magmatica,
como se muestra en la Figura 3.8A. Cuando la colada res-
tante se solidifica (ya sea en el lugar donde se encuentra o
en otra localizacion si migra a través de las fracturas de las
rocas circundantes), formari una roca con una composicion
quimica muy diferente del magma inicial (Figura 3.8B). La
formacién de mas de un magma a partir de un solo magma
inicial se denomina diferenciacion magmatica.

Un ejemplo clasico de diferenciacion magmatica es
el que se encuentra en el Sill de Palisades (USA), que es
una masa tabular de 300 metros de grosor de roca ignea
oscura, que aflora a lo largo del margen occidental del rio
Hudson en su curso inferior. Debido a su gran grosor y
por tanto lenta velocidad de solidificacién, los cristales de

Figura 3.8 Separacion de los minerales por sedimentacion
cristalina. A. llustracion de como pueden separarse por
sedimentacion los minerales formados en primer lugar. B. El
fundido restante podria migrar a una serie de localizaciones
diferentes y, tras una cristalizacién ulterior, generar rocas que
tengan una composicion muy diferente de la correspondiente al
magma inicial.

olivino (el primer mineral que se forma) se hundieron y
constituyen alrededor del 25% de la parte inferior del Sill.
Por el contrario, cerca de la parte superior de este cuerpo
igneo, donde cristalizaron los remanentes del fundido, el
olivino representa s6lo un 1% de la masa rocosa*.

*Estudios recientes indican que este cuerpo igneo se produjo por
inyecciones multiples de magma y representa algo mas que un simple
caso de sedimentacion cristalina.



Asimilacion de roca huésped

Figura 3.9 Esta ilustracion muestra tres
formas por medio de las cuales puede
alterarse la composicion de un cuerpo
magmatico: mezcla magmatica;
asimilacion de la roca huésped; y
sedimentacion cristalina (diferenciacion
magmatica).

En cualquier etapa de la evolucion de un magma,
los componentes sélido y liquido pueden separarse en
dos unidades quimicamente distintas. Ademas, la dife-
renciacion magmatica continuada en el fundido secunda-
rio generari fracciones adicionales quimicamente distin-
tas. Por consiguiente, la diferenciacion magmatica puede
producir varias unidades quimicamente diversas y, en
dldmo extremo, una variedad de rocas igneas (véase

Figura 3.6).

Asimilacion y mezcla de magmas

Bowen demostré satisfactoriamente que, a través de la
diferenciacion magmadtica, un magma primario puede
generar varias rocas igneas mineralégicamente diferen-
tes. Sin embargo, trabajos mas recientes indican  que este
proceso por si solo no puede explicar la gm '

de rocas igneas. 4 e e

Una vez formado el cuerpo magmatco, su compo-
sicién puede cambiar a través de la incorporacién de
material extrafio. Por ejemplo, conforme el magma
asciende puede incorporar alguna de las rocas de sus alre-
dedores, un proceso denominado asimilacién (Figura
3.9). Este proceso puede operar en un ambiente préximo
a la superficie donde las rocas son fragiles. Conforme el
magma empuja hacia arriba, las presiones producen
numerosas grietas en la roca caja. La fuerza del magma
inyectado es a menudo lo suficientemente fuerte como
para romper bloques de roca caja e incorporarlos en el
cuerpo magmatico. En otros ambientes, el magma puede
estar lo suficientemente caliente como para simplemente
fundir y asimilar algunas de las rocas de sus alrededores.

Otro medio a través del cual se altera la composi-
ci6n de un cuerpo magmitico se denomina mezcla de

magmas. Este proceso se produce cuando un cuerpo



magmitico es intruido por otro (Figura 3.9). Una vez
combinados los dos magmas generan una mezcla con una
composicion diferente. La mezcla de magmas puede ocu-
rrir durante el ascenso, conforme un cuerpo magmatico
poco denso alcanza una masa de magma que esta ascen-
diendo con mads lentitud.

¥ Denominacion de las rocas

Como indicamos anteriormente, las rocas igneas son cla-
sificadas, o agrupadas, en funcién de su textura y de su
composicion mineral (Figura 3.10). Las diferentes textu-
ras igneas son consecuencia fundamentalmente de distin-
tas historias de enfriamiento, mientras que la composi-
ci6n mineral l6gica de una roca ignea es consecuencia del
contenido quimico de su magma primario (véase Recua-
dro 3.1). Como sabemos por el trabajo de Bowen, los
minerales que cristalizan en condiciones similares suelen
encontrarse juntos formando parte de la misma roca
ignea. Por consiguiente, las categorias de composicion

mineral utilizadas en la clasificacion de las rocas igneas se
corresponde estrechamente con la serie de reaccién de
Bowen (comparese Figura 3.7 y 3.10).

Tipos de rocas igneas

Los primeros minerales que cristalizan (olivino, piroxeno
y plagioclasa rica en calcio) tienen un alto contenido en
hierro, magnesio o calcio y bajo en silice. Como se indico
antes, el basalto es una roca comiin que tiene esta compo-
sicion mineral; por consiguiente, el término basaltico se
utiliza a menudo para describir cualquier roca que tenga
una composicién mineral similar. Ademas, dado que las
rocas basilticas contienen un elevado porcentaje de mine-
rales ferromagnesianos, los geélogos pueden referirse
también a ellas como rocas maficas (de magnesium y
ferrum, el nombre en latin para el hierro). Debido a su
contenido en hierro, las rocas mificas son normalmente
mas oscuras y densas que otras rocas igneas que se
encuentran normalmente en la superficie de la Tierra.
Entre los ultimos minerales en cristalizar se
encuentran el feldespato potasico y el cuarzo, los compo-
nentes primarios de los abundantes granitos. Las rocas

Figura 3.10 Mineralogia de las rocas igneas comunes. Las rocas faneriticas (de grano grueso) son pluténicas, y solidifican en zonas
profundas del interior de la Tierra. Las rocas afaniticas (grano fino) son volcanicas o solidifican cerca de la superficie de la Tierra.

(Tomado de Dietrich).



Faneriticas (grano grueso)
Afaniticas (grano fino)

Composicion mineral

Constituyentes minerales menores

Color de la roca basado en el %
de minerales oscuros (méficos)

Félsicas (graniticas)

Granito

Riolita

Cuarzo

Feldespato potasico

Plagioclasa sodica

Moscovita

Biotita

Anfibol

Colores claros

Menos del 15% de
minerales oscuros

Diorita

Andesita

Anfibol

Plagiociasa intermedia

Piroxeno

Anfibol

Biotita

De colores medios

15-40% de minerales
0sCuros

Intermedias (andesiticas) Maficos (basalticos)

Gabro

Basalto
Plagioclasa calcica
Piroxeno

Olivino
Anfibol

Gris oscuro a negro
Mas del 40% de
minerales oscuros

Ultramaficos

Peridotita
Komatita (rara)
Olivino
Piroxeno

Plagioclasa calcica
Verde oscuro a negro

Casi un 100% de
minerales oscuros

igneas en las cuales predominan estos dos minerales se
dice que tienen una composicién granitica. Los geélo-
gos se refieren también a las rocas graniticas como félsi-
cas, término derivado de feldespato y silice (cuarzo).

Las rocas igneas intermedias contienen minerales
encontrados cerca de la mitad de la serie de reaccion de
Bowen. El anfibol y las plagioclasas Na-Ca son los prin-
cipales constituyentes de este grupo. Nos referiremos a
las rocas que tienen una composicién mineral compren-
dida entre el granito y el basalto como andesiticas (o
intermedias), por la roca volcinica comin andesita.

Aunque las rocas de cada una de estas categorias
consisten fundamentalmente en minerales localizados en
una region especifica de la serie de reaccién de Bowen,
también suelen estar presentes otros minerales en canti-
dades menores. Por ejemplo, las rocas graniticas estin
compuestas fundamentalmente de cuarzo y de feldespato
potisico, pero también pueden contener moscovita, bio-
tita, anfibol y plagioclasa rica en sodio (véase Tabla 3.1).

En esta discusion hemos identificado tres grupos
principales de rocas; sin embargo es importante resaltar
que existen entre ellas gradaciones (Figura 3.10). Por
ejemplo, una roca ignea intrusiva abundante denominada
granodiorita tiene una composicion mineral intermedia
entre la correspondiente a las rocas graniticas (félsicas) y
las dioritas (composicion intermedia).

Otra roca ignea importante, la peridotita, contiene
fundamentalmente olivino y piroxeno, y por tanto se
encuentra cerca del mismisimo principio de la serie de
reaccién de Bowen. Dado que la peridotita estdi com-
puesta casi por completo por ferromagnesianos, se hace
referencia a su composicion quimica como ultramafica.
Aunque las rocas ultramificas son infrecuentes en la
superficie de la Tierra, se cree que las peridotitas son el
constituyente principal del manto superior.

Un aspecto importante de la composicién quimica
de las rocas igneas es su contenido en silice (SiO,).

Recordemos que la mayoria de los minerales encontrados
en las rocas igneas contiene algo de silice. Normalmente,
el contenido en silice de las rocas de la corteza oscila
entre un porcentaje por debajo del 50%, en las rocas
basilticas, y un porcentaje por encima del 70%, en las
rocas graniticas. El porcentaje de silice de las rocas igneas
varia en realidad de una manera sistematica, que es para-
lela a la abundancia de los otros elementos. Por ejemplo,
rocas con contenido comparativamente bajo en silice
contienen cantidades grandes de calcio, hierro y magne-
sio. Por el contrario, rocas con elevado contenido en sili-
ce contienen cantidades muy pequenas de calcio, hierro y
magnesio, pero concentraciones relativamente grandes
de sodio y potasio. Por consiguiente, la composicién qui-
mica de una roca ignea puede deducirse directamente de
su contenido en silice.

Ademas, 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
viscoso, y es fluido a temperaturas de tan solo 800 °C.
Por otro lado, los magmas basilticos tienen bajo conteni-
do en silice y generalmente son mas fluidos. Ademis, los
magmas basilticos son en gran medida cristalinos por
debajo de los 950 °C.

Rocas félsicas (graniticas)

Granito. El granito es quiz la mejor conocida de todas las
rocas igneas (Figura 3.11A). Esto se debe en parte a su
belleza natural, que se intensifica cuando se pule, y en
parte a su abundancia en la corteza continental. Las
planchas de granito pulido se utilizan habitualmente para
las tumbas y los monumentos y como piedras de
construccion.

El granito es una roca faneritica compuesta por
alrededor de 25% a 35% de cuarzo y mis del 50% de fel-
despato potisico y de plagioclasa rica en sodio. Los cris-
tales de cuarzo, de forma aproximadamente esférica, sue-



B. Riolita

Vista de cerca

Figura 3.11 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).

len ser vitreos y de color claro a gris claro. Al contrario
que los del cuarzo, los cristales de feldespato no son
vitreos, tienen un color generalmente de blanco a gris o
rosa salmén;, y exhiben una forma rectangular mis que
esférica.

Otros constituyentes comunes del granito son la
moscovita v algunos silicatos oscuros, en particular la
biotita y el anfibol. Aunque los componentes oscuros
constituyen generalmente menos del 20% de la mayor
parte de los granitos, los minerales oscuros destacan mads
de lo que indicaria su porcentaje.

Cuando el feldespato potdsico es dominante y su
color es rosa oscuro, el granito parece casi rojizo. Esta
variedad es popular como piedra de construccién. Sin
embargo, a menudo, los granos de feldespato del granito
son de colores entre blanco y gris, de manera que cuando
se mezclan con cantidades menores de silicatos oscuros la
roca tiene un color gris claro.

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

El granito y otras rocas cristalinas relacionadas sue-
len ser productos de los procesos que generan las monta-
fias. Dado que el granito es un producto secundario de la
formacién de montafias, y muy resistente a la meteoriza-

cion, frecuentemente forma el micleo de las montaiias
erosionadas. Por ejemplo, Pikes Peak de las Montafias
Rocosas, el monte Rushmore en las Colinas Negras y las
montafias blancas de New Hampshire, la Stone Moun-
tain en Georgia y el parque nacional Yosemite en Sierra
Nevada son dreas donde afloran grandes cantidades de
granlto.

El granito es una roca muy abundante. Sin embar-
go, se ha convertido en una prictica comun entre los
gedlogos aplicar el término gramito a cualquier roca
intrusiva de grano grueso compuesta fundamentalmente
de silicatos claros. Continuaremos con esta prictica en
virtud de la sencillez. Debe tenerse en cuenta que este
uso del término granito abarca rocas que tienen un espec-
tro de composiciones mas amplio.

Riolita. Dado que las rocas igneas se clasifican en funcion
de su composicion mineral y de su textura, dos rocas
pueden tener los mismos constituyentes minerales pero
diferentes texturas y, por consiguiente nombres diferentes.
Por ejemplo, el granito tiene un equivalente volcanico de
grano fino denominado rio/ita. Aunque estas rocas son
mineralégicamente idénticas, tienen texturas diferentes y
no tienen en absoluto la misma apariencia (Figura 3.11).

Como el granito, la riolita estai compuesta funda-
mentalmente de silicatos de color claro (Figura 3.11B).



Este hecho explica su color, que suele ser de marrén cla-
ro a rosa o, a veces un gris muy claro. La riolita suele ser
afanitica y contiene frecuentemente fragmentos vitreos y
huecos que indican un ripido enfriamiento en un
ambiente superficial. En ese caso, cuando la riolita con-
tiene fenocristales, son normalmente pequeiios y estin
compuestos por cuarzo o por feldespato potisico. Al con-
trario que el granito, la riolita es bastante infrecuente. E
parque Yellowstone es una excepcién bien conocida.
Aqui, los depésitos de lavas rioliticas y los de cenizas de
composicion similar son abundantes.

Obsidiana. La obsidiana es una roca vitrea de color oscuro
que normalmente se forma cuando lava rica en silice se
enfria ripidamente (Figura 3.12). Al contrario que en los
minerales donde hay una disposicién ordenada de los
iones, en el vidrio, los iones estin desordenados. Por
consiguiente, las rocas vitreas como la obsidiana no estin
compuestas por minerales en el sentido estricto.

Aunque normalmente de color negro o marrén roji-
zo, la obsidiana tiene un elevado contenido en silice (Figu-
ra 3.12). Por tanto, su composicion es mas semejante a la de
las rocas igneas claras, como el granito, que a las rocas oscu-
ras de composicion basiltica. Por si mismo, el silice es cla-
ro como el cristal de las ventanas: el color oscuro €s conse-
cuencia de la presencia de iones metilicos. Si examinamos
un borde delgado de un fragmento de obsidiana, seri casi
transparente. Debido a su excelente fractura concoide va
su capacidad para conservar un borde duro y cortante, la
obsidiana fue un material preciado con el cual los america-
nos nativos elaboraron puntas de flecha y ttiles cortantes.

Pumita. 1a pumita es una roca volcinica que, como la
obsidiana, tiene textura vitrea. Normalmente asociada con
la obsidiana, la pumita se forma cuando grandes cantidades
de gases escapan a través de la lava para generar una masa
gris y porosa (Figura 3.13). 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, muchas muestras
de pumita flotarin cuando se las coloque en agua. A veces,
en las pumitas se ven estructuras de flujo, que indican que
hubo algiin movimiento antes de que se completara la
solidificacion. Ademis, la pumita y la obsidiana pueden
encontrarse a menudo en la misma masa rocosa,
alternando en capas.

Rocas intermedias (andesiticas)

Andesita. 1a andesita es una roca de color gris medio, de
grano fino y de origen volednico. Su nombre procede de
los Andes de América del Sur, donde numerosos volcanes
estin formados por este tipo de roca. Ademis de los
volcanes de los Andes, muchas de las estructuras volcanicas

A. Flujo de obsidiana.

Figura 3.12 La obsidiana es una roca vitrea de color 0sCuro
formada a partir de lava rica en silice. (Fotos de E. |. Tarbuck).

que rodean el océano Pacifico son de composicion
andesitica. La andesita muestra frecuentemente una
textura porfidica (Figura 3.14). Cuando éste es el caso, los
fenocristales suelen ser cristales claros y rectangulares de
plagioclasa o cristales negros y alargados de hornblenda.



Figura 3.13 Pumita, una roca vitrea que contiene numerosas
vesiculas. (Foto de E. |. Tarbuck).

Diorita. La diorita es una roca intrusiva de grano grueso
que tiene un aspecto similar al granito gris. Sin embargo,
puede distinguirse del granito por la ausencia de cristales
de cuarzo visibles. 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 ‘son aproximadamente iguales en abundancia, la
diorita tiene un aspecto de “sal y pimienta” (Figura 3.15).

Rocas maficas (basalticas)

Basalto. El basalto es una roca volcanica de grano fino y de
color verde oscuro a negro, compuesta fundamentalmente

por piroxeno y plagioclasa rica en calcio con cantidades
menores de olivino y anfibol (Figura 3.16A). Cuando es
porfidico, el basalto contiene cominmente fenocristales
pequefios de plagioclasa cilcica de colores claros o
fenocristales de olivino de aspecto vitreo embebidos en
una pasta oscura.

El basalto es la roca ignea extrusiva mds comun.
Mouchas islas volcinicas, como las Islas Hawaii e Islandia,
estin compuestas fundamentalmente de basalto. Ademas,
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 erup-
ciones basilticas (véase Figura 4.9). En algunas localiza-
ciones, esas coladas basilticas se han acumulado hasta
alcanzar grosores que se aproximan a los 3 kilémetros.

Gabro. El gabro es el equivalente intrusivo del basalto
(Figura 3.16B). Como el basalto, es de color verde muy
oscuro a negro y esti compuesto fundamentalmente de
piroxeno y de plagioclasa rica en calcio. Aunque el gabro
no es un constituyente comiin de la corteza continental,
indudablemente constituye un porcentaje significativo de
la corteza oceinica. Aqui, grandes proporciones del
magma que formé los depésitos subterraneos que una vez
alimentaron las erupciones basilticas acabaron por
solidificar en profundidad, formando gabros.

Rocas piroclasticas

Las rocas piroclasticas estin compuestas por fragmentos
expulsados durante una erupcién volcinica. Una de las
rocas piroclasticas mas comunes, denominada toba, se
compone fundamentalmente de diminutos fragmentos
del tamafio 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,

Figura 3.14 Andesita porfidica.

A. Muestra de mano de un porfido
andesitico, una roca volcanica coman.
B. Microfotografia de una seccién
delgada de un porfido andesitico para
ver su textura. Obsérvese que unos
pocos cristales grandes (fenocristales)
estan rodeados de cristales mucho mas
pequefios (matriz microgranuda).
(Foto de E. |. 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 volcinicamente
activas en el pasado. Algunos de esos depésitos de toba tie-
nen grosores de centenares de metros Vv se extienden a lo
largo de decenas de kilémetros desde su origen. La mayo-
ria se formé6 hace millones de afios conforme las cenizas
volcinicas arrojadas de grandes estructuras volcanicas (cal-
deras) en forma de avalanchas, se expandieron lateralmen-
te 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 mis alls de unos
pocos kilémetros desde la chimenea volcanica.

Las rocas piroclisticas compuestas fundamen-
talmente por particulas de tamafio mayor que la ceniza se
denominan brechas volcinicas. En las brechas volcdnicas,
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.

Vista de cerca

Figura 3.15 La diorita es una roca ignea faneritica A diferencia de algunos nombres de rocas igneas,
de composicién intermedia. (Foto de E. |. Tarbuck). como el granito y el basalto, los términos toba y brecha
“—2cm—» +“—2cm—»

A. Basalto B. Gabro

Vista de cerca Vista de cerca

.

Figura 3.16 Estas rocas maficas de color oscuro estin compuestas fundamentalmente de piroxeno y de plagioclasa rica en calcio.
A. H basalto es una roca afanitica y una roca extrusiva muy comin; B. El gabro, el equivalente faneritico del basalto, es menos abundante.
(Fotos de E. |. Tarbuck).



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

Tectonica de placas
y rocas igneas

El origen de los magmas ha sido un tema controvertido
en geologia casi desde el mismo comienzo de esta cien-
cia. :Como se forman los magmas de distintas composi-
ciones? ;Por qué los volcanes de las cuencas ocednicas
profundas expulsan fundamentalmente lavas basdlticas,
mientras que los situados en los mdrgenes continentales
adyacentes a las fosas ocednicas expulsan fundamen-
calmente lavas andesiticas? ¢Por qué las rocas basilticas
son comunes en la superficie de la Tierra, mientras que la

yor parte del magma granitico estd situado en zonas
profundas? La teoria de la tecténica de placas nos pro-
porciona algunas respuestas.

Origen de los magmas

Fn funcién de las pruebas cientificas disponibles, /a corte-
za y el manto terrestres estin compuestos fundamentalmente
de rocas silidas, no fundidas. Aunque el nicleo externo es
fluido, estd formado por un material rico en hierro, muy
denso y que estd situado a bastante profundidad dentro
de 1a Tierra. Asi pues gcudl es el origen de los magmas
que producen la actividad ignea?

Los gedlogos proponen que los magmas se origi-
nan cuando se funden rocas esencialmente solidas, locali-
zadas en la corteza y el manto superior. La forma mas
obvia para generar magma a partir de roca sélida consis-
te en elevar la temperatura por encima del punto de
fusion de la roca. En un ambiente préximo a la superficie,
las rocas {ticas ricas en silice empiezan a fundirse a
temperaturas de unos 750 °C, mientras que las rocas
basalticas deben ser calentadas a temperaturas superiores
a los 1000 °C antes de comenzar a fundirse. Ademis de
un aumento de la temperatura, una roca que estd proxima
a su punto de fusion puede empezar a fundirse si dismi-
nuye la presion de confinamiento, o si se introducen
liquidos (volatiles). Consideraremos el papel que desem-
pefian en la generacion de magmas el calor, la presion y
las sustancias volatiles.

Papel del calor. :Qué fuente de calor es suficiente para
fundir las rocas? Los trabajadores de las minas subterfineas
saben que la temperatura aumenta con la profundidad.
Aunque la velocidad con que aumenta la tenfperatura varia
de un lugar a otro, en la corteza superior oscila entre 20'y
30 °C por kilémetro. El cambio de la temperatura con la
profundidad se conoce como gradiente geotérmico

Figura 3.17 Este gréfico 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 €l un flujo convectivo lento (el material caliente
asciende y el manto frio desciende).

(Figura 3.17). A partit de este dltimo se sabe que la
temperatura a 100 kilometros oscila entre 1.200 °Cy
1.400 °C, mientras que la temperatura en el limite niicleo-
manto se calcula que es de aproximadamente 4500°Cy
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 subduccion 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
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 presién de confinamiento.

ser pequeias y la distribucién esta muy localizada. Como
examinaremos a continuacién, la mayor parte del magma
se genera sin la adicién de calor.

Papel de la presion. Si la temperatura fuera el tnico factor
que determinara si una roca se funde o no, nuestro planeta
seria una bola fundida cubierta por una fina capa exterior
sélida. Esto, por supuesto, no es asi. La razén es que la
presion también aumenta con la profundidad.

La fusi6én que se acompaiia de un aumento de volu-
men, se produce a temperaturas mds altas en profundidad
debido a la presion de confinamiento (Figura 3.18). O
sea, un aumento de la presién de confinamiento produce
un incremento de la temperatura de fusion de las rocas. A
la inversa, la reduccién de la presién de confinamiento
reduce la temperatura de fusion de una roca. Cuando la
presion de confinamiento disminuye, se dispara la fusién.
Esto puede ocurrir cuando la roca asciende como conse-
cuencia de una corriente convectiva ascendente, despla-
zandose 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
afos.) Este proceso es responsable de la generacion de
magmas a lo largo de las dorsales ocednicas donde las pla-
cas se estan separando (Figura 3.19).

Papel de los volatiles. Otro factor importante que afectaa
la temperatura de fusién de las rocas es su contenido en
agua. El agua y otras sustancias volatiles actian al igual
que la sal para fundir el hielo. Es decir, las sustancias
voldtiles 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 disminucion de la presién de
confinamiento puede desencadenar la
fusion, incluso sin calor adicional.



inferiores. Ademis, el efecto de los volitiles se incrementa
con el aumento de la presién. Por consiguiente, una roca
“hdmeda” en profundidad tiene una temperatura de fusion
mucho menor que una roca “seca” de la misma
composicién y bajo la misma presion de confinamiento
(Figura 3.18). Por consiguiente, ademas de la composicion
de una roca, su temperatura, 1a profundidad (presion de
confinamiento) y su contenido acuoso determinan si estard
en estado solido o liquido.

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

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

Fn resumen, los magmas pueden generarse bajo tres
tipos de condiciones: (1) por aumento de la temperatura;
por ejemplo, un cuerpo magmatico de una fuente profun-
da intruye y funde las rocas de la corteza; (2) una disminii-
cion de la presion (sin la adicion de calor) puede causar la
fusion, y (3) la introduccion de voldtiles (principalmente
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
fusién de las rocas del manto lo bastante
como para generar fusion.

)<Fusi6n Parcial y composiciones

magmaticas

Fxiste una diferencia importante entre la fusion de una
sustancia sencilla, como el hielo, y la fusion 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 fusion. Si la fusién continua,
los minerales con puntos de fusion mas altos empiezan a
fundirse y la composicion del magma se aproxima gra-
Jualmente 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 Ia fusion parcial es
la produccién de un fundido con un contenido en silice mas ele-
vado que la roca original. Recordemos, en relacién con lo
que se comento sobre la serie de reaccién de Bowen, que
las rocas ultraméficas 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 fusion parcial estin mas
cerca del extremo félsico del espectro de composicion que
las rocas de las cuales proceden (véase Figura 3.7).

Formacion de magmas méficos (basalticos). 1.a mayor
parte de los magmas mificos se originan a partir de la
fusion parcial de rocas ultramaficas peridotitas, que son el




principal constituyente del manto superior. Los estudios
de laboratorio confirman que la fusi6n parcial de esta roca
seca y pobre en silice produce un magma de una
composicién basiltica. Dado que las rocas del manto
existen en ambientes que se caracterizan por temperaturas
y presiones elevadas, la fusién a menudo es consecuencia
de una reduccién de la presién de confinamiento. Esto
puede producirse, por ejemplo, en los lugares donde las
rocas del manto ascienden como parte del flujo convectivo
de movimiento muy lento.

Dado que los magmas basilticos se forman a muchos
kilémetros por debajo de Ia superficie, cabria esperar que
la mayor parte de este material se enfriara y cristalizara
antes de alcanzar la superficie. Sin embargo, conforme el
magma basiltico anhidro migra hacia arriba, la presi6n de
confinamiento disminuye proporcionalmente y reduce la
temperatura de fusién. La mayor parte de los magmas
basalticos ascienden lo bastante ripido como para que,
conforme entran en ambientes mis frios, la pérdida de
calor sea compensada por una disminucién de Ia tempera-
tura de fusién. Por consiguiente, en la superficie de la Tie-
rra son comunes los grandes flujos de magmas basilticos.

Formacion de magmas intermedios (andesiticos). Si la
fusién parcial de las rocas del manto genera magmas
mificos, ¢cudl es el origen de los magmas que generan
rocas andesiticas y graniticas®> Recordemos que los
magmas intermedios y félsicos no son expulsados por los
volcanes de las cuencas oceinicas profundas; antes bien, se
encuentran sélo en los margenes continentales, o
adyacentes a ellos. Esta es una prueba evidente de que las
interacciones entre los magmas basilticos derivados del
manto y los componentes mis félsicos de la corteza
generan esos magmas. Por ejemplo, conforme un'magma
basiltico migra hacia arriba, puede fundir y asimilar algo
de la roca félsica del basamento. EI resultado es la
formacién de un magma de composicién andesitica
(intermedio entre el mafico y el félsico).

El magma andesitico puede evolucionar también
del magma basiltico por el proceso de diferenciacién
magmitica. Recordemos, en relacién con lo que se
coment6 sobre la serie de reaccién de Bowen, que,
conforme se solidifica un magma basiltico, son los
minerales ferromagnesianos pobres en silice los que
cristalizan primero. Si estos componentes ricos en hie-
rro se separan del liquido por sedimentacién cristali-
na, el fundido restante, que estd enriquecido en silice,
tendrd una composicién andesitica.

Formacion de los magmas felsicos (graniticos). Los
magmas félsicos son demasiado ricos en silice para ser
producidos directamente a partir de la diferenciacién
magmitica de los magmas mificos. Lo mis probable es
que sean el producto final de la cristalizacién de un magma
andesitico, o el producto de la fusién parcial de las rocas
continentales ricas en silice.

El calor para fundir las rocas de la corteza a menu-
do procede de los magmas mificos calientes derivados
del manto que se formaron por encima de una zona de
subduccién y que se acumulan debajo de la corteza situa-
da por encima de ésta. Alli, se piensa que se produce la
fusién parcial de las rocas félsicas hidratadas que generan
los magmas graniticos.

Conforme asciende un fundido félsico hidratado, la
presion de confinamiento disminuye, lo que a su vez
reduce el efecto del agua en su papel de reductor de la
temperatura de fusién. Ademds, los fundidos graniticos
tienen un alto contenido en silice Yy son por tanto mas vis-
C0s0s que otros magmas. Por consiguiente, al contrario
que los magmas basilticos que producen a menudo enor-
mes flujos de lava, los magmas graniticos suelen perder
su movilidad antes de alcanzar la superficie y tenden a
producir grandes estructuras intrusivas. En las ocasiones
en que los magmas ricos en silice alcanzan la superficie,
las erupciones piroclisticas explosivas, como las del mon-
te Santa Elena, son lo habitual.
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[Las erupciones volcanicas pueden
.contecimientos mas violentos y

lutonica

encontrarse entre los
espectaculares de la

Figura 4.11 Shiprock, Nuevo México, e

cristalizo en la €

himenea de un volcan qu

naturaleza y, por consiguiente, son dignos de un estudio
detallade, pero la mayor parte de los magmas se empla-
zan en profundidad. Por tanto, el conocimiento de la
actividad ignea intrusiva és tan importante para los geo-
logos como el estudio de los acontecimientos volcanicos.

Las estructuras que son consecuencia de la ubica-
cién del material igneo en profundidad se denominan
plutones, nombre que deben a Plutén, el dios del mun-
do subterrineo segun la mitologia clasica. Dado que
todos los plutones se forman fuera de la vista debajo de la
superficie terrestre, solo pueden estudiarse después de
ascender y de que la erosién los haya dejado expucstos. El
reto reside en reconstruir los acontecimientos que gene-
raron esas estructuras hace millones o incluso centenares
de millones de afos.

Por claridad, hemos separado la explicacion del
vulcanismo y de la actividad pluténica. Debe tenerse €n
cuenta, sin embargo, que esos diversos procesos ocurren
de manera simultinea € implican basicamente los mismos
materiales.

Naturaleza de los plutones

Se sabe que los plutones aparecch en una gran variedad
de tamanos y formas. Algunos de los tipos mds comunes
se ilustran en la Figura 4.12. Obsérvese que algunas de

s un piton volcanico. Esta estructura, que tiene una altura de 420 metros, consiste en roca ignea que
e desde hace mucho tiempo esta siendo erosionado.



esas estructuras tienen una forma tabular, mientras que
otros son bastante masivos. Obsérvese también que algu-
nos de estos cuerpos atraviesan estructuras existentes,
como capas de roca sedimentaria; otros se forman cuando
se inyecta el magma entre las capas sedimentarias. Debi-
do a estas diferencias, los cuerpos igneos intrusivos se cla-
sifican generalmente segiin su forma como tabulares
(laminares) o masivos y por su orientacién con respecto a
la roca caja. Se dice que los plutones son discordantes si
atraviesan las estructuras existentes y concordantes si
intruyen en otras estructuras como los estratos sedimen-
tarios. Como puede verse en la Figura 4.12 A, los plutones
estin relacionados con la actividad volcinica. Muchos de
los mayores cuerpos intrusivos son los restos de cimaras
magmaticas que en el pasado alimentaron volcanes.

Diques. Los diques son cuerpos tabulares discordantes
producidos cuando el magma se inyecta en fracturas. La
fuerza ejercida durante la inyeccién del magma puede ser
lo bastante grande como para separar atn mis las paredes
de la fractura. Una vez cristalizadas, estas estructuras
laminares tienen grosores que oscilan desde menos de un
centimetro hasta mis de un kilémetro. Los mayores tienen
longitudes de varios centenares de kilémetros. La mayoria
de los diques, sin embargo, tienen un grosor de unos pocos
metros y se extienden lateralmente no mis de unos pocos
kilometros.

Los diques suelen encontrarse en grupos que actua-
ron como los caminos verticales que seguia la roca fundi-
da que aliment6 las antiguas coladas de lava. El plutén
progenitor no suele ser visible. Algunos diques se dispo-
nen en forma radial, como los radios de una rueda, desde
un pit6n volcdnico erosionado. En estos casos, se supone
que el ascenso activo del magma generé fisuras en el
cono volcinico del cual fluyé la lava.

Los diques suelen meteorizarse mis lentamente que
las rocas circundantes. Cuando afloran como consecuencia
de la erosién, los diques tienen el aspecto de una pared.

Sills. Los sills son plutones tabulares formados cuando el
magma es inyectado a lo largo de superficies de
estratificacion (Figura 4.13). Los sills con disposicion
horizontal son los mis comunes, aunque se sabe ahora que
existe todo tipo de orientaciones, incluso verticales.
Debido a su grosor relativamente uniforme y a su gran
extension lateral, los sills son probablemente el producto
de lavas muy fluidas. Los magmas que tienen un bajo
contenido de silice son mis fluidos, por eso la mayoria de
los sills esta compuesta por basaltos.

El emplazamiento de un sill exige que la roca sedi-
mentaria situada encima de €l sea levantada hasta una
altura equivalente al grosor de la masa intrusiva. Aunque
esto es una tarea formidable, en ambientes superficiales a
menudo requiere menos energia que la necesaria para

forzar el ascenso del magma a la distancia que falta hasta
alcanzar la superficie. Por consiguiente, los sills se for-
man s6lo a poca profundidad, donde la presién ejercida
por el peso de las capas de roca situadas encima es peque-
na. Aunque los sills se introducen entre capas, pueden ser
localmente discordantes. Los sills muy grandes atravie-
san con frecuencia las capas sedimentarias y retoman su
naturaleza concordante en un nivel mis alto.

Uno de los sills mayores y mis estudiado de Esta-
dos Unidos es el sill de Palisades que aflora a lo largo de
80 kilometros en el margen occidental del rio Hudson,
en el sureste de Nueva York y el noreste de Nueva Jersey;
este sill tiene un grosor de unos 300 metros. Dada su
naturaleza resistente, el sill de Palisades constituye un
imponente resalte que puede verse con facilidad desde el
lado opuesto del Hudson.

En muchos aspectos, los sills se parecen mucho a
las coladas de lava enterradas. Las dos son tabulares ya
menudo muestran disyuncién columnar (F igura 4.14).
Las diaclasas columnares se forman conforme las rocas
igneas se enfrian y desarrollan fracturas de contraccién
que producen columnas alargadas parecidas a pilares.
Ademis, dado que los sills se forman en general en
ambientes proximos a la superficie y pueden tener sélo
unos pocos metros de grosor, el magma emplazadose
enfrfa a menudo con la suficiente rapidez como para
generar una textura afanitica.

Cuando se intenta reconstruir la historia geologi-
ca de una regién, resulta importante diferenciar entre
sills y coladas de lava enterradas. Por fortuna, al estu-
diarse de cerca, estos dos fenémenos son ficiles de dis-
tinguir. La porcién superior de una colada de lava ente-
rrada suele contener huecos producidos por las
burbujas de gas que escaparon. Ademis, sélo las rocas
situadas debajo de la colada muestran signos de
metamorfismo. Los sills, por otro lado, se forman cuan-
do el magma fue introducido de forma forzada entre
capas sedimentarias. Por tanto, sélo en los sills pueden
encontrarse fragmentos de la rocas situadas encima. Las
coladas de lava, por el contrario, son extruidas antes de
que se depositaran los estratos superiores. Ademis, las
zonas metamorfizadas por encima y debajo de la roca
son tipicas de los sills.

Lacolitos. Los lacolitos son similares a los sills porque se
forman cuando el magma se introduce entre capas
sedimentarias en un ambiente préximo a la superficie. Sin
embargo, el magma que genera los lacolitos es mis
viscoso. Este magma menos fluido se acumula formando
una masa lenticular que deforma los estratos superiores
(véase Figura 4.12). Por consiguiente, un lacolito puede
detectarse a veces por el bulto en forma de domo que crea
en la superficie.
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Figura 4.13 Cafi6n del rio Salt, Arizona. La banda oscura y
esencialmente horizontal es un sill de composicion basaltica que
intruy6 en las capas horizontales de roca sedimentaria.

(Foto de E. |. Tarbuck).

Los lacolitos mds grandes probablemente no supe-
ran unos pocos kilometros de anchura. Las montafias
Henry del sureste de Utah estin compuestas en su mayor
parte por varios lacolitos que, segiin se cree, fueron ali-

mentados por un cuerpo magmitico mucho mayor
emplazado en sus proximidades (Figura 4.15).

Batolitos. Con mucho, los cuerpos igneos intrusivos
mayores son los batolitos. La mayor parte de las veces, los
batolitos aparecen en grupos que forman estructuras
lineales de varios centenares de kilémetros de largo y de
hasta 100 kilémetros de ancho, como $e muestra en la
Figura 4.16. El batolito Idaho, por ejemplo, abarca un drea
de més de 40.000 kilémetros cuadrados y estd formado
por muchos plutones. Pruebas indirectas recogidas de
estudios gravitacionales indican que los batolitos son
también muy gruesos, extendiéndose posiblemente
docenas de kilémetros en la corteza. Si se tiene en cuenta
el espesor eliminado por la erosion, algunos batolitos
tienen un grosor de al menos varios kilémetros.

Por definicién, un cuerpo pluténico debe tener una
extensién de afloramiento mayor de 100 kilémetros cua-
drados para que se le considere un batolito. Plutones mis
pequeiios de este tipo se denominan stocks. Muchos
stocks parecen ser porciones de batolitos que todavia no
afloran.

Los batolitos suelen estar formados por rocas cuya
composicién quimica se halla préxima al extremo grani-
tico del espectro, aunque las dioritas también son comu-

Figura 4.14 Disyuncién columnar en basaltos, parque nacional Giants Causeway, Irlanda del
Norte. Estas columnas pentagonales o septagonales se producen por la contraccién y fractura
resultantes del enfriamiento gradual de una colada de lava o de un sill.




Figura 4.15 Estructura interna de un
lacolito.

nes. Los batolitos mas pequefios pueden ser estructuras
bastante simples compuestas casi por completo de un
tipo de roca. Sin embargo, los estudios de grandes bato-
litos han demostrado que consisten en varios plutones
distintos que intruyeron a lo largo de un periodo de
millones de afios. La actividad pluténica que cre6 el bato-
lito de Sierra Nevada, por ejemplo, se produjo casi conti-
nuamente durante un periodo de 130 millones de afos,
que finalizé hace unos 80 millones de anos, durante el
Creticico.

Los batolitos pueden constituir el nucleo de los sis-
temas montanosos. En este caso, la ascension y la erosion
han eliminado la roca circundante, exponiendo con ello
el cuerpo igneo resistente. Algunos de los picos mis altos
de Sierra Nevada, como la montaiia Whitney, estan talla-
dos sobre una masa granitica de este tipo.

También aparecen grandes extensiones de roca gra-
nitica en los interiores estables de los continentes, como
en el escudo canadiense de Norteamérica. Estos aflora-
mientos relativamente planos son los restos de montafias
antiguas que han sido niveladas por la erosién hace
mucho tiempo. Por tanto, las rocas que constituyen los
batolitos de las cadenas montafiosas jévenes, como los de
Sierra Nevada, se generaron cerca de la parte superior de
una cimara magmadtica, mientras que en las dreas de
escudo, afloran las raices de lo que antes fueron monta-
fias y, por tanto, las porciones inferiores de los batolitos.
En el Capitulo 20 consideraremos con mis detalle el
papel de la actividad ignea en lo que se refiere a la forma-
cién de las montaiias.

Emplazamiento de los batolitos

Un problema interesante al que se enfrentaron los geélo-
gos fue intentar explicar como se forman los grandes

batolitos graniticos sin afectar a las rocas sedimentarias

que los rodean. Un grupo de gedlogos sostenia la idea de
que los batolitos se formaron por acumulacion de

magmas que se originaron en zonas profundas y que lue-
go migraron hacia arriba a su posicién actual. Esta idea,
sin embargo, presenta un problema espacial. ;Qué les
sucedi6 a las rocas que originalmente ocupaban las posi-
ciones que ahora tienen las masas igneas? Ademas, la
explicacion de como puede abrirse el magma a tra-
vés de varios kilémetros de roca sélida también preocu-
paba a quienes apoyaban el origen magmitico de los
batolitos.

El grupo que se oponia a esta hipétesis sugeria que
los batolitos de granito se originaron cuando fluidos y
gases calientes ricos en hierro migraron a través de las
rocas sedimentarias y alteraron quimicamente la compo-
sicién de estas rocas. Este proceso esencialmente meta-
morfico de conversion de rocas en granitos sin pasar por
la etapa de fundido se denomina granitizacion. Aunque la
granitizacién genera indudablemente pequefas cantida-
des de granito, este proceso es claramente incapaz de
generar esos grandes cuerpos intrusivos. '

Esta controversia se resolvié cuando se hicieron
estudios detallados de otras estructuras denominadas
domos salines. Estas estructuras son de importancia econo-
mica porque se encuentran en estrecha asociacion con
importantes dreas productoras de petréleo en los.estados
de la costa del Golfo y en la region del golfo Pérsico. Los
domos de sal se producen en zonas donde grandes depo-
sitos salinos fueron enterrados bajo miles de metros de
sedimentos. La sal, que es menos densa que los sedimen-
tos superiores, migra muy lentamente hacia arriba. Esto
es posible porque la sal se comporta como un fluido
movil cuando es sometida a esfuerzos durante un largo
periodo. Dado que las capas salinas no son perfectamen-
te uniformes, se piensa que el punto de ascenso se origi-
na en una zona convexa del techo del nivel salino. Con-
forme la sal asciende lentamente, la tension ejercida
sobre los sedimentos situados encima hace que se movili-
cen y sean empujados a los lados (Figura 4.17A). A veces



Figura 4.16 Batolitos graniticos que aparecen a lo largo del
margen occidental de Norteamérica. Estos cuerpos alargados y

igantescos consisten en NUMErosos plutones que fueron
emplazados durante los Gltimos 150 millones de anos de la historia
de la Tierra.

la sal rompe la superficie, en los puntos donde empieza a
fluir hacia arriba, de una manera que no €s diferente a
como lo hace un flujo de lava.

En la actualidad se acepta en general que los bato-
litos se emplazan de una manera similar a los domos sali-
nos (Figura 4.17B). Dado que el magma es menos denso
que la roca circundante, su fuerza ascensional lo impulsa
hacia arriba. A profundidades de varios kilémetros, las
rocas caja estin sometidas a temperaturasy presiones muy

clevadas. Por tanto, se deforman plasticamente conforme
el magma ascendente va abriéndose camino a la fuerza. A
medida que el magma sigue ascendiendo, parte de la roca
caja que fue empujada a los lados llenari el espacio que el
cuerpo magmatico va dejando a medida que pasa”.

Conforme un cuerpo magmatico se aproxima a la
superficie, encuentra rocas relativamente frias y quebradi-
zas que resisten la deformacién. El ulterior movimiento
ascendente, si lo hay, se lleva a cabo por un proceso deno-
minado arranque (stoping), donde la inyeccion de magma
desaloja bloques de roca caja del techo de la cimara mag-
mitica y los incorpora en el cuerpo magmatco. Pruebas
de este proceso son las inclusiones denominadas xenoli-
tos, los restos no fundidos de la roca caja.

Fl magma se enfria de manera gradual durante su
ascenso, lo que reduce su velocidad ascendente. Ademas,
dado que el movimiento a través de la corteza superior
frigil estd en gran medida restringido, la mayor parte del
magma se acumula en cimaras varios kilometros por
debajo de la superficie. Como consecuencia, y aproxima-
damente, hay de 10 a 1.000 veces mds magma en zonas
profundas que el que interviene en la actividad volcdnica.

Tectonica de placas
y actividad ignea

Durante muchos afios los ge6logos han sabido que la dis-
tribucién global de la actividad ignea no es aleatoria, sino
que muestra un modelo definido. En particular, los vol-
canes que expulsan lavas de composicion fundamen-
ralmente entre intermedia y félsica estin confinados en
su mayor parte en los mdrgenes continentales. Por el
contrario, casi todos los volcanes localizados dentro de
las cuencas oceanicas, cOmo los de Hawaii e Islandia,
expulsan lavas que son de composicion mifica. Ademis,
las rocas basilticas son comunes €n ambientes ocednicos
y continentales, mientras que las rocas graniticas se
observan rara vez en los océanos. Fste modelo confundio
a los gedlogos hasta que s¢ desarrollo la teoria de la tec-
tonica de placas, que aclaré en gran medida la situacion.

Muchos de los mas de 800 volcanes activos conoci-
dos estén localizados a lo largo de los margenes continen-
tales adyacentes a las fosas ocednicas (Figura 4.18). Ade-
miés, a lo largo del sistema de dorsales ocednicas se
produce una gran actividad volcinica. Esta, aunque exten-
sa, pasa desapercibida al producirse bajo los océanos.

*Se produce una situacién andloga cuando se almacena una lata de
pintura con dleo. La fase oleica es menos densa que los pigmentos
utilizados para la coloracion; por tanto, el aceite se redne en gotas que
migran lentamente hacia arriba mientras que los pigmentos mis

pesados se sedimentan en el fondo.



