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Las roeas ig neas fo rman la ma yor parte de la eor teza 
terrestre. De heeho, con la exc epcion de l nu cleo exte
rior liquido, la po rcion salida restante de nues tro pla

neta es basicarn ente un a e nor me roea fgnea pa reialmente 
eubierta po r un a delgad a eapa de roeas sedimentarias. Por 
eons iguiente, par a eo mprender la estr uetura, co rnposiclo n y 
fune iona miento int ern o de nuestro planeta , es esencia l un 
eonocim iento basico de las roeas igneas. 

Magmas: el material 
de las rocas igneas 

"' ~ Rocas Igneas 
~ .; ... lntroducclon 

""$ DE \.~ 

En nu estra discusio n del cid o de las rocas, se sefia lo que 
las rocas igneas (ignis = fuego) se form an conforme se 
enfria y so lidi fica una roca fundida . Abundantes pruebas 
apoyan el hech o de que el ma terial pa re n ta l de las rocas 
fgnea s, de no m inado magma, se fo rma pa r un proceso de 
no minado fusion parcial. La fusion par cial se produce a 
varios niveles den tro de la corteza terrest re y el manto 
superior a profundidades que pue de n superar los 250 ki
lornetros. Explararem os e l origen de los magmas m as 
ade lan te en este cap itul o . 

U na vez forrn ado , un cuerpo magrnatico asc iende 
por flotacion hacia la superficie po rq ue es menos denso 
que las rocas que le rodean. Cua ndo la ro ca fund ida se 
abre camino hacia la superficie, prod uce una erupcion 
vo lcanica espectac u lar. E I m agma que alcanza la super fi
cie de la Tier ra se denom in a lava. A veces la lava se erni
te en form a de surtidores que se producen cua nd o los ga 
ses que escapan im pul san la roca fundida desd e la ca rnara 
magrn atica. En otras oca siones el magma es expulsad o de 
una chim enea de una m anera explos iva, provocando una 
erup cion ca tastrofica . Sin embargo, no todas las erupcio
nes son violen tas; algunos vo lcanes ge ne ran tranquilas 
emisio nes de lavas mu y flu idas. 

Las rocas fgneas que se forma n cua ndo se so lid ifica 
la roca fun dida en la superficie terrestre se clasifican co m o 
ex t rusivas (ex = fuera ; trudere = empujar) a vol canicas 
(de Vulcano, el dios del fuego). Las rocas fgn eas extrusi 
vas son abundantes en la costa o ccidental del continente 
americana , induidos los co no s volcan icos de la cordi llera 
Cascade y las exten sas colad as de lava de la llan ur a de C o
lum bia. Adernas, much as islas ocea nicas, tip ificadas par la 
cadena H awaian a, estan co m puestas casi pa r co rnplero de 
ro cas fgne as extrusivas. 

E I ma gm a qu e pierde su movilidad an tes de alcan
zar la super ficie acaba cr istalizando en profundidad . La s 
rocas fgneas que .Ie forman en prof undidad se denom in an 

intrusivas (in = den tro; trudere = ernpujar) 0 plutonicas 
(de Pluton, e l di os del mundo in ferior en la mito logfa cla
sica) . La s ro cas fgnea s intrusivas nunca se o bservarian si 
la corteza no ascend iera y las rocas caja no fuera n elimi
nad as par la erosion . (C uando una rna sa de roca de la cor
teza esta expuesta, es decir, no cubierta par un suelo, se 
denornina afloramiento.) En muchas partes existe n aflora
mientos de rocas Igneas intrusivas, como el monte Was
hington, N ew Hampshire; la Stone M ountain, Georgia; 
las Black Hi lls, Dakota del Sur, y el Parque Naciona l 
Yosemite, Ca liforn ia. 

A V CE LO LUMNOS 
P EGU TA 

i.Son las lavas y 105 magmas 10 mismo? 

No, pero su composition podria ser similar. Ambos terrninos 
describen roca fundida 0 liquida. El magm a existe debajo de 
la superficie de la Tierra , y la lava es roca fundida que ha al
canzado la superficie. Por esta razo n pueden tener una com
posicion sim ilar. La lava se produce a parti r del magma, pero 
en general ha perdido los rnater iales que escapan en forma ga
seosa, como el vapor de agua. 

Naturaleza de los magmas 
Los magmas so n mate ria l cornplera a parcia lmente fun
d ido, qu e al enfriarse se so lid ifica y fo rma una roca fgnea . 
La ma yorfa de los magmas constan de tres partes: un 
co mponente llq uido, un componente s61ido y una fase 
gaseosa. 

La porci6n liqu ida, Hamad a fundido, es ta com
puesta pa r iones rnoviles de los elem entos que se encuen
tran comunrnen te en la corteza terrest re. E I fund ido est a 
formado principalmente par iones de si licio y oxfgeno 
que se combinan faci lmen te y fo rman silice (Si02), asf 
como cantidades men ores de alurninio, potasio, ca lcio, 
so dio, hier ro y magnesia . 

Los co mpo nentes so lidos (si los hay) del ma gma 
son silicatos ya crista lizados desd e el fundido . C onform e 
una m asa de m ag ma se enfrfa, aum enran el tarnafio y la 
cantidad de los cristales. Durante el u ltimo estadio del 
enfriamiento, un a masa de m agm a es , basicarnente, un 
solido cris talino can can tid ades so lo menores de fund ido. 

E I vap or de agu a (H 20), el di6xido de carbona 
(C02) y el dioxide de azufre (S02) so n los gases mas co
munes hallados en el magma y esta n confinados par la in
m en sa presion ejercida par las rocas suprayacentes. Es tos 
componentes gas eosos, denominados vo la ti les, se disuel
ven dentro de l fun d ido. (Los vo latiles son los materiales 
que se evaporaran [forrn aran un gas] faci lmente a las pre



Magmas: el material de las rocas igneas 109 

siones de la supe rficie.) Los vo latiles co ntirnian formando 
parte del magma hasra que es te se ace rca a la supe rficie 
(ambiente de baja pres io n) 0 has ta qu e la masa de magma 
cristaliza, momenta en el que cualquiera de los volatiles 
restantes migra libremente. Es tos fluidos ca lien tes repre
sentan un papel importante en el metamorfism o y se con
side rara n en el Capitulo 8. 

De los magmas a las rocas 
Conform e se enfrfa un m agm a, los iones de l fun dido em
pie zan a perder movilidad y a disponerse en es tru ctu ras 
cristal inas ordenadas. Es te proceso, denominado crista
lizacion, ge nera granos mi ne ra les silicatados que se en
cuentran de n tro del fundido re man en te . 

An tes de examinar co mo cristaliza un m agma, vea
mo s pr imero como se funde un solido crista lino sencillo. 
En cua lqu ier solido cri stalin o, los iones esta n dispuestos 
segun un empaquetado regular. Sin embargo, no carecen 
de movirniento . Exh iben un tipo de vibraci6n res t r ingida 
alrede dor de puntos fijos. Conforme la temperatura au
menta, los iones vibr an cada vez mas deprisa y, por cons i
gui ente, co lisionan con mas intensidad con sus vecinos. 
Por tan to , el calentamiento hace que los iones ocupen 
mas espacio pr ovocando la expansion del s6 lido . C uando 
los ion es vibra n co n su ficie nte ra pidez co mo para su pe rar 
la fuerza de los en laces quimicos, el s6 lido empieza a fun 
dirse. En esta etap a, los iones pueden des lizarse unos al 
lad o de otros, y asf desintegr ar su estructura crista lin a or
denada. Por tanto, la fusi6n convierte un s6 lido , que con
siste en ion es uniformem en te ernpaque tados, en un liqui
do compuesto po r iones deso rdenados que se mu even 
librem en te. 

En el p roceso de crista lizaci6n, e! enfriarniento in
vie rte los acontecimien tos de la fusi6 n. Confo rme dis mi
nuy e la temperatu ra del liquido, los iones se acercan a 
me dida qu e disminuye su ve loc ida d de movirniento. 
C uan do se enfrian suficien teme nte, las fuerza s de los en
laces qufmicos co nfina ran de nu evo los ato rnos en un a 
dis posici6n cris ta lina ordenada . 

C uan do el magma se enfrfa, son ge ne ralmen te los 
aro rnos de silicio y oxigen o los que primero se enlazan 
pa ra formar tetraedros de silici o- oxigeno, los blo ques de 
cons tr uccion basics de los silicat es. Conforme el magma 
sigue perdiendo ca lor hacia su entorno, los tetraedros se 
unen en tre sf y co n otros ion es para for ma r embriones de 
micleos de crista les. L os nu cleos crecen lentam enre con
form e los ion es pierd en su movilidad y se un en a la red 
cris ta lina. 

Los primer os minerales qu e se forman tienen espa
cio para cr ecer y tienden a tener caras cr ista linas mejor 
desarro lladas que los ulti m os, qu e re llenan el espacio res
ta nre. Por ul timo , to do el magma se transforma en una 
masa s6 lida de silicatos inter penetrados que den omina
mos rocas igneas (F igura 4.1). 

Como verernos mas ad elante, la cristalizacion de l 
magma es m uc ho mas compleja de 10 que se acaba de des
cr ibir. Mientras que un compues to senc illo, como el 
agua, crista liza a un a temper atura especf fica, la so lidifica
ci6 n del magm a co n su diversidad quimica a menu do 
aba rca un intervalo de temperatu ra de 200 °C. Durante [a 
cr istalizacion, la composici6n de! fun dido cambia conti
nuamente a m edida que los iones so n re tirados de mane
ra selectiva e incorporados en los primeros minerales que 
se forman. Si e l fun dido se separa de los primeros mine
rales qu e se forman , su composici6n sera distinta de la del 

A. B. 

.. Figura 4.1 A. Vista de cerca de cristales en trecrecidos en una roca ignea de grano grueso. Los cristal es mas grandes tien en a lrededo r de 
un centimetro de lo ng itud. B. Micro fo to g rafia de cristales entrecrecidos en una roca ign ea de grana grueso. (Fotos de E. J. Tarbuck.) 
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magma original. Por tanto, un solo magma puede gene
rar rocas con una cornposicion muy diferente. Por con
siguiente, existe una gran variedad de rocas igneas. Vol
veremos a esta importante idea mas adelante, en este 
capitulo. 

La cristalizacion del magma es compleja. No obs
tante, es posible clasificar las rocas igneas en funcion de 
su cornposicion mineral y de las condiciones bajo las cua
les se formaron. EI ambiente durante la cristalizacion 
puede deducirse de manera aproximada del tamafio y la 
ordenacion de los granos minerales, una propiedad deno
minada textura. Por consiguiente, las rocas igneasse clasifi
can P07~ su textura y composicion mineral. Consideramos 
estas dos caracteristicas de las rocas en las siguientes sec
Clones. 

Texturas 19I1CaS 

~~,#e 
do Rocas fgneasm et: 

~ ~ ~ Texturas fgneas<) $
 
"Is DE \.l>

El terrnino textura, cuando se aplica a una roca ignea, se 
utiliza para describir el aspecto general de la roca en fun
cion del tamafio, forma y ordenamiento de sus cristales 
(Figura 4.2). La textura es una caracterfstica importante 
porque revela datos sobre el arnbiente en el que se forma 
la roca. Esto permite a los geologos hacer deducciones 
sobre el origen de la roca mientras trabajan en el campo 
donde no disponen de un equipo sofisticado. 

Factores que afectan al tarnafio 
de los cristales 
Tres factores contribuyen a la textura de las rocas fgneas: 
(1) la uelocidad a la mal se enfria el magma; (2) la cantidad de 
silice presente, y (3) la cantidad de gases disueltos en elmagma. 
De ellos, la velocidad de enfriamiento es el factor domi
nante, pero, como todas las generalizaciones, esta tiene 
numerosas excepCIOnes. 

Conforme una mas a de magma se enfrfa, disminu
ye la movilidad de sus iones. Un cuerpo magrnatico muy 
grande localizado a gran profundidad se enfriara durante 
un perfodo de quiza decenas 0 centenares de mill ares de 
afios. AI principio, se forman relativamente po cos micle
os cristalinos. EI enfriamiento lento permite la rnigracion 
de los iones a grandes distancias de forma que pueden 
juntarse con alguna de las escasas estructuras cristalinas 
existentes, POl' consiguiente, el enfriamiento lento pro
mueve el crecimiento de menos cristales, pero de mayor 
tarnafio. 

Por otro lado, cuando el enfriamiento se produce 
mas deprisa (por ejemplo, en W1a del gada colada de lava) 

los iones pierden rapidamente su movilidad y se combi
nan con facilidad. Esto provoca el desarrollo de numero
sos micleos embrionarios, que compiten a la vez por los 
iones disponibles. La consecuencia es una masa salida de 
pequefios cristales intercrecidos. 

Cuando el material fundido se enfria rapidamente 
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 rapido tiende a generar 
cristales mas pequefios. Consideraremos los otros dos 
factores que afectan al crecimiento del cristal con forme 
examinemos los principales tipos de textura. 

Textura afanitica (de grano fino). Las rocas fgneas, que 
se forman en la superficie 0 como masas pequefias dentro 
de la corteza superior donde el enfriamiento es relativa
mente rapido, poseen una estructura de grano muy fino 
denominada afanitica (a = no; pbaner = visible). Por de
finicion, los cristales que constituyen las rocas afaniticas 
son demasiado pequefios para que los minerales indivi
duales se distingan a simple vista (Figura 4.2A). Dado que 
la identificacion del mineral no es posible, normalmente 
caracterizamos las rocas de grano fino por su color claro, 
intermedio u oscuro. Utilizando esta clasificacion, las ro
cas afaniticas de color claro son las que contienen funda
mentalmente silicatos no ferromagnesianos y de color 
claro, y asf sucesivamente (vease la seccion titulada «Sili
catos comunes- del Capitulo 3). 

En muchas rocas afanfticas se pueden observar los 
huecos dejaclos por las burbujas de gas que escapan con
forme se solidi fica el magma. Esas aberturas esfericas 0 

alargadas se denominan vesiculas y son mas abundantes 
en la parte superior de las coladas de lava. Es en la zona 
superior de una colada de lava donde el enfriamiento se 
produce 10 bastante deprisa como par «congelar» la lava, 
conservando asf las aberturas producidas por las burbujas 
de gas en expansion. 

Textura faneritica (de grano grueso). Cuando grandes 
masas de magma se solidifican lentamente bastante por 
debajo de la superficie, forman las rocas igrieas que mues
tran una estructura de grano grueso denominada faneri
rica. Estas rocas de grano grueso consisten en una masa 
de cristales intercrecidos que son aproximadarnente del 
mismo tamafio y 10 suficientemente grandes como para 
que los minerales individuales puedan identificarse sin la 
ayuda de un microscopio (Figura 4.2B). (Los geologos 
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A. Afanitica 

'-2 cm --' 

... Figura 4.2 Texturas de las rocas igneas. A. Afanitica (grano fino). B. Faneritica (grano grueso). C. Porfidica (granos grandes rodeados por 
una matriz). D. Vitrea (enfriamiento demasiado rapido para formar cristales). (Fotos de E. J. Tarbuck.) 

suelen utilizar una lupa que les ayuda a identificar los mi Textura porfidica. Una gran mas a de magma localizada 
nerales de grano grueso.) Dado que las rocas faneriticas se profundamente puede necesitar de decenas a centenares 
forman en el interior de la corteza terrestre, su aflora de miles de alios para solidificar. Dado que los diferentes 
miento en la superficie de la Tierra solo ocurre despues de rninerales cristalizan a temperaturas diferentes (as! como 
que la erosion elimina el recubrimiento de rocas que una a velocidades diferentes) es posible que algunos cristales 
vez rodearon la carnara magrnatica. se hagan bastante grandes mientras que otros esten em
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pezando a formarse. Si el magma que contiene algunos 
cristales grandes cambia de condiciones (por ejemplo, 
saliendo a la superficie) la porcion liquida restante de la 
lava se enfriara relativamente rapido. Se dice que la roca 
resultante, que tiene grandes cristales incrustados en una 
matriz de cristales mas pequeiios, tiene una textura 
porfidica (Figura 4.2C). Los grandes cristales que hay 
en una roca de este tipo se denominan fenocristales 
(pheno = mostrar; cristal = cristal), mientras que la ma
triz de cristales mas pequefios se denomina pasta. Una 
roca con una textura de este tipo se conoce como por
fido, 

Textura vitrea. Durante algunas erupciones volcanicas 
la roca fund ida es expulsada hacia la atmosfera donde se 
enfria rapidamente. Este enfriamiento rapido puede ge
nerar rocas que tienen una textura vitrea. Como indica
mos antes, el vidrio se produce cuando los iones desor
denados se «congelan» antes de poder unirse en una 
estructura cristalina ordenada. La obsidiana, un tipo 
comun de vidrio natural, es de aspecto similar a una 
pieza oscura de vidrio corriente 0 manufacturado (Figu
ra 4.2D). 

En algllnos lugares aparecen capas de obsidiana 
(denominadas coladas de obsidiana) de varias decenas de 
centimetros (Figura 4.3). Por tanto, el enfriamiento rapi
do no es el unico mecanismo mediante el cual puede for
marse una textura vitrea. Como regia general, los mag
mas con un elevado contenido en sflice tienden a formar 
estructuras largas y en cadena antes de que la cristaliza
cion sea completa. Estas estructuras, a su vez, impiden el 
transporte ionico y aumentan la viscosidad del magma. 
(La uiscosidad es una medida de la resistencia del fluido a 
fluir.) 

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

Textura pirocldstica. Algunas rocas igneas se forman 
por la consolidacion de fragmentos de roca individuales 
que son emitidos durante erupciones volcanicas violen
tas. Las particulas expulsadas pueden ser cenizas muy 
finas, gotas fundidas 0 grandes bloques angulares arran
cados de las paredes de la chimenea voldnica durante la 
erupcion. Las rocas fgneas formadas por estos fragmen
tos de roca se dice que tienen una textura piroclastica 0 

fragmental (Figura 4.4). 
Un tipo cormin de roc a piroclastica denominada 

toba soldada esta compuesta por finos fragmentos de vi
drio que permanecieron 10 suficientemente calientes du
rante su vuelo como para fundirse juntos tras el impacto. 
Otras rocas piroclasticas estan compuestas por fragmen
tos que se solidificaron antes del impacto y se cementa
ron juntos algun tiempo despues. Dado que las rocas pi
roclasticas estan compuestas de particulas 0 fragmentos 
individuales antes que de cristales interconectados, sus 
texturas suelen ser mas parecidas a las de las rocas sedi
mentarias que a las de las otras rocas fgneas . 

... Figura 4.3 Estacolada de obsidiana 
fue emitida desde una chimenea a 10 largo 
de la pared meridional de la caldera New 
Bery, Oregon. Observese la carretera para 
escala. (Foto de E. J. Tarbuck.) 
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historias de enfriami ento excesivamente lar gas, sino que 
son consecuencia del arnbiente rico en Iiquido en el que 
tiene lugar la cri st alizacion, 

L a composici6n de la ma yor parte de las p egmatitas 
es par ecida a la del grani to . Por tanto, las pegrnatitas co n
tienen cr istales gra ndes de cu ar zo, feldespato y m oscovi
tao Sin embargo, algunas contienen cantidades significa
tiv as de minerales co m parativarnente raros y, por tanto, 
valiosos (viase Recu adro 4.1). 

Composiciones fgneas 

... Figura 4 .4 Textura piroclastica. Esta roea volcanica eonsiste en d.. Rocas fgneas 
fragmentos de roea angulares englobados en un a matriz de a:: 

~ a: T Composiciones iqneaseenizas de co lor claro. (Foto de E. I. Tarbuek.) C) ~ 
~s DE \.1'

La s rocas fgneas estan compuestas fundamentalmente 
Textura pegmatitica. Bajo condiciones especiales, pue pOl' silica to s. Ademas, la composici6n mineral de una 
den formarse rocas fgneas de grano esp ecialmente grue roca fgnea concreta est a deterrninada en ultima inst ancia 
so, denornin adas pegmatitas. Esa s ro cas, q ue estan com poria co m posic i6n qufrnica del magm a a partir del cual 
puestas por cr istales interconectados todos ma yores de cri staliza. Recordemos que el magma est a com puesto 
un cen tim etre de diarnetro, se dice que tienen una texru fund amentalmente pOI' los ocho elementos quimicos que 
ra pegmatitica. La ma yorfa de las pe gmatitas se encuen son los principales constituyentes de los silicates. E I ana
tra alred edor de los m argenes de las ro cas plutonicas lisis qu imico demuestra que el oxfgeno y el sil icio (nor
como pequefias masas 0 venas delgadas qu e corminrnen  mal mente expresado co m o contenido en silice [Si Oz] de 
te se exti erid en en la ro ca huesped adyacente. un ma gma) son los co ns tituyen tes mayoritarios de las ro

L as pegmati tas se forman en las iiltimas etapas de la cas igneas. Estos dos elem entos, m as los iones aluminio 
cristalizacion, cuando el agua y otros volatiles, como el (AI), ca lcio (Ca), sodi o (Na), potasio (K), magnesio (Mg), 
cloro, el fluor y el azufre, forman un porcentaje inusual hierro (Fe ) constituyen aproxirnadarnente el 98 pOI' cien 
mente elevado del fund ido . D ado que la migraci6n i6nica to en peso de much os m agmas. Adernas, el m agma con
aumenta en estos ambientes ricos en lfquido, los cri st ales tiene pequefias ca n tidades de mu ch os otros eleme ntos, 
que se forman son anorma lm en te gra ndes. Por tanto , los entre ell os el titani o y el manganeso, y trazas de rnuchos 
grandes cris tales de las pe gmatitas no son consecuenc ia de elementos mas raros, com o oro, pl ata y uranio. 

Recuadro 4 .1 ~ Entender la Tierra 

Pegmatitas 

Peglll fltita es un nombre dad o a una ro ca durn cn n. E l m .is g ran de de es tes cr ista  ccni m ica, y la moscovi ta se ut iliza par.1 el 
Ignc a co m pues ra pOl' c r isra les anormal les m edia m,15 de 12 m etros de longi uislarui cnto electrico. Aunqnc las pc g
m ente g randes. ~ Quc sc ent ie n de par t ud . Ad euuis, sc han cxt ra ido m asas de mati ras g nmit icas SOIl las mas co m u ncs , 
grande? L os cr is tales de la mavoria de feldcspuro del tamario de cas as de una tnrubicn se conoccn pcgll1atit as co n 
muestras d e p egnl.ltita ti en en mas de p egmatira lo cali zad a en C aro li n a del corn posicion cs qunuicas parccidas a las 
un ce n timetre de diam etro . En alguna s Norte. de otras ro cas ign ea s. Adem.is, las pc g
mu estras, so n com u nes los cris tales qu e La ma yor parte de pegmatitas ricnc la matitas pu cd en co ntene r cantidades sig
tienen un di amctro de un m etro 0 su co m pos icion del g ran ito y es poco habi nifi cativas de algu nos de los elementos 
perior. Se han encon tra do cr is ta lcs he tua l que co ntenga cr is tules g ra ndcs de mcnos abunda nt es. As i, udeuuis de los 
xagonalcs g iga n te s de iu oscovita qu e cu arz o , feld espato y mosco vitu . Adem.is silica te s comuncs, sc conoccn pcgmati
ruiden un os pocos metros de di rimctro de ser una fu en te imporran re de mues ta s con mincrnlcs quc con ricncn los cle
en On tario , Cu n ad.i . E n lus colin as N e t ras mincrales cxcelcnres, hts pc gmatira s mentes liti o , ccs io , urnnio y ticrrus rara s. 
gras de D ako ta del Sur, se han extrafdo g ranit icas se han explo tado pOl' sus cons  Ade m-is, a vcccs se cncueut ra n piedras 
cr ista les tan g ra n dcs co mo un po st e te t ituyentes l11in er ales. El feldesp ato, pOl' scmi prc cios as CO IllO el bcrilo, e l topacio 
lef6n ico del mineral ri co en li tio espo- e;e m plo, se u tili za en la producci6n de y la tunnalina. 

De 
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Confarme el magma se enfria y solidi fica, esos ele
mentos se combinan para formar dos grupos importantes 
de silicatos. Los silicatos oscuros (0 [erromacncsianosi son 
minerales ricos en hierro y en magnesio, 0 en ambos, y nor
malmente con bajo contenido en silice. EI olioino, el piro
xeno, el anfibo!y la bistita son los constituyentes ferromag
nesianos comunes de la corteza terrestre. Por el contrario, 
los silicates claros contienen mayores cantidades de pota
sio, sodio y caleio que de hierro y magnesio. Como grupo, 
esos minerales son mas ricos en silice que los silicatos os
curos. Entre los silicatos claros se cuentan el cuarzo, la 
moscouita y el grupo mineral mas abundante, los feldespatos. 
Los feldespatos constituyen '11 menos el40 par ciento de la 
mayoria de las rocas igneas. Por tanto, adernas del feldes
pato, las rocas igneas contienen alguna combinacion de los 
otros silicatos claros y oscuros que se han enumerado. 

Composiciones granlticas frente 
a composiciones basalticas 
Pese a su gran diversidad composicional, las rocas igneas 
(y los magmas de los que se forman) pueden clasificarse 

grosso modo en funci6n de sus proparciones de minera
les oscuros y claros. Cerca de uno de los extremos se en
cuentran las rocas compuestas fundamentalmente por si
licatos de colares claros: cuarzo y feldespatos. Las rocas 
igneas en las que estos son los minerales dominantes tie
nen una cornposicion granitica. Los geologos tarnbien 
se refieren a las rocas graniticas como felsicas, un terrni
no derivado de feldespato y sz1ice (cuarzo). Adernas del 
cuarzo y el feldespato, la mayoria de las rocas igneas con
tiene alrededor del 10 par ciento de silicatos oscuros, 
norrnalmente biotita y anffbol. Las rocas graniticas son 
ricas en silice (aproximadamente el 70 par ciento) y son 
constitnyentes principales de la corteza continental. 

Las rocas que contienen cantidades sustanciales de 
silicates oscuros y plagioclasa rica en caleio (pero no 
cuarzo) se dice que tienen una cornposicion basaltica 
(Figura 4.5). Dado que las rocas basalticas contienen un 
eJevado porcentaje de minerales ferromagnesianos, los 
geologos pueden referirse tambien a elJas como rocas 
maficas (de magnesium y ferrum, el nombre en latin 
para el hierro). Debido a su contenido en hierro, las ro-

Felsica Intermedia MaticaComposic i6n 
(granftica) (andes ftica) (basaltica) 

Tipc s de rocas Granito/riolita Diorita/andes lta Gabro/basalto Peridotitalkomatita 

80 

Porcentaje 60 
de
 

volumen
 
Piroxeno 

40 

I 

I Plagiociasa 

Feldespato 
potasico 

100 ,...---------------"77---,---------------------~ 

Cuarzo 

Olivino 
Siotita~I AnffbolI"/ .... .--:~ " 20 -

Moscovita ... ' /' 
/ 

75% Aumento de silice (8i02) 40% 

Aumento de potasio y sodio 

Aumento de hierro, magnesio y'-c.:.cac...lc_i_o _ 

700"C Temperatura de inicio de fusi6n 1.200 °C / 

... Figura 4 .5 Mineralogia de las rocas igneas comunes y de los magmas a partir de los que se forman. (Tornado de Dietrich, Daily y larsen.) 
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cas maficas son normalmente mas oscuras y densas que 
o tras rocas fgneas. L os basaltos constituyen el suelo 
ocean ico, asi como much as de las islas vo lcanica s locali
zadas de ntro de las cue ncas oceanicas. Los basaltos se 
encu entra n tambien en los con tinen tes . 

Otros grupos composicionales 
Como se puede observar en la Figura 4.5, las rocas con 
una cornpos icion compren dida entr e las rocas granf ticas 
y las basalticas se dice qu e tien en una cornposicion in
termedia 0 andesitica, por la roca volcanica cormin an
desha. Las rocas intermedias conti enen al me nos un 25 
por ciento de silicatos oscuros , principalment e anffbol, 
piroxen o y biotita, el otr o mineral dominante es la pla
gioclasa. Esta importante caregoria de ro cas fgneas se 
asocia con la activ ida d volca nic a que no rmalmente se 10
caliza en los margenes de los co nt inen tes. 

Otra roc a fgnea irnport ante, la peridotita, con tiene 
fund amentalmente olivino y piro xeno, y por tanto se en
cuentra en el lado opuesto del espectro composiciona l de 
las rocas graniticas (Figura 4.5). Dado que la peridotita 
esta compuesta casi por completo por minerales ferro
magnes ianos, se hace re ferencia a su composici6n qu irni
ca como ultramafica, Aunque las roca s ultr arnaficas son 
infrecuentes en la superficie de la T ierra, se cree que las 
perid otitas son el constiruyente principal del ma nto su
per ior. 

EI contenido de silice como indicador 
de la cornposlclon 
Un aspecto importante de la com posici6n qu irnica de las 
rocas fgneas es su conten ido en silice (Si0 2) . Recordemos 
que el silicio y el oxigeno son los dos elementos mas 
abundantes de las rocas igneas . Normalmente, el conte 
nido en silice de las rocas de la corteza osci la en tre un 
por centaje por debajo del 45 por ciento, en las rocas ul
trarnaficas, y un porcentaje po r encima del 70 por cierito, 
en las rocas felsicas (F igura 4.5). El porcentaje de silice de 
las rocas fgneas varia en realidad de una rnane ra sistema
tica, que es paral ela a la abundanc ia de los otros elem en 
tos. P or ejemplo, rocas con con tenido compara tivamente 
bajo en sflice contienen can tidades grandes de hierro, 
magnesio y caleio. Por el contrario, rocas con elevado 
conten ido en sflice contienen cantidades muy pequefias 
de estos elem en tos y, en cam bio, estan enriqu ecidas en 
sodio y po tasio. P or consigui ente, la composici6n qu frni
ca de una roca ignea pu ede dedu cir se directamente de su 
contenido en sflice. 

Adem as, la cantidad de silice presente en un magma 
cond iciona en gran medida su compor tamie nto . El mag
ma granitico, que tiene un contenido elevad o en silice, es 
bastan te viscoso (pegajoso) a temperaruras de tan so lo 

700 "C . Por otro lado, los magmas basalticos tien en bajo 
contenido en sflice y genera lme nte son mas fluidos. Ade
mas, los magma s basalticos cr istalizan a temperaturas su
periores que los magm as gra ni ticos y son comp letarnent e 
solidos cua ndo se enfrian a 1.000 "C . 

V E 
p 

A veces he ofdo deseribir como «qraniticas» a algunos 

roms iqneas . i. Todas las roms granftims son granito? 

Tecnicarnen te no. £ 1verdadero granito es una roca in trusi
va de gra no grueso con un determinado porcentaje de mine
rales clave, principalmente cuarzo de color claro y feldespato, 
con otros miner ales oscuros secundarios. Sin embargo, en tre 
los ge61ogos se ha convertido en algo habitu al aplicar el ter
mino granite a cualquier roca intrusiva de grano grueso com
puesra predominan teme nte por minerales silicatados de color 
claro . Adernas, algun as rocas se pulen y se venden como gra
nita para encimeras 0 como losas, cuando, ademas de no ser 
granito, ini siquiera son rocas fgneas l 

En resumen, las rocas fgneas pueden dividirse gros
so mod o en gru pos de acuerdo con las pr oporciones de 
minerales claros y oscuros que contengan . Las ro cas gra 
niti cas (felsicas), que estan casi totalrnente compue stas 
por los minerales claros cuarzo y feldespato, se encuen
tran en un extrema del espectro composicional (Figura 
4.5). L as rocas basalticas (rnaficas), que con tienen abun
danres silicatos oscuros ade mas de plagiocl asa, form an el 
otro grupo principal de rocas fgneas de la cor teza terr es
tre. En tr e estos gru pos se encuentran las rocas con una 
compos ici6n in termedia (andesi tica), mientr as que las ro
cas ultram aficas, que no contienen minerales claros, se si
ni an en el extrema opuesto de l espectro composicional 
de las roc as granfticas. 

Denominaci6n de las rocas igneas 

.1
cz: Rocas Igneas 

'Z. a: T Denornlnacion de las rocas Igneaso ~ 
"Is oe\.~ 

C omo indicamos anter ior rnen re, las rocas fgneas son cla
sificadas, 0 agrupadas, en funci6n de su textu ra y de su 
co mposici6n mineral (Figura 4 .6). Las difer entes texturas 
fgne as son consecuencia fun darnentalmente de distintas 
histor ias de enfriami ento, rnientras que la cornposi cion 
min eral 16gica de una ro ca fgnea es consecuencia del con 
tenido qu irnico de su magm a primario (vease Recuadro 
4.2). Dado que las roc as fgneas se clasifican en func ion de 
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Recuadro 4.2 ~ Entender la Tierra 

Laminas delgadas e ldentlflcaclon de las rocas 

Las rocas Igneas se clasifi can en fun cion 
de su co rnpos icio n m ineral y de su rex
t ura. C ua ndo ana liza n las muestras, los 
geo logos las exarn ina n d e cerca para 
idenrificar los minerales presentes y de
terminar el tamafio y la disposicion de 
los crista les . Si esto oc ur re en el campo, 
los geo logos urili zan rec ni cas 1I1cgascopi
cas par a estudiar las rocas. La s caracte
rfsticas me gascopi cas de las rocas son los 
rasgos qu e pu ed en determinarse a simple 
vist a 0 utilizand o una lupa de poco au
menta (X 10). C uando resulta pni ctico 
hacerl o aS1, los geologos recogen mues
tras de man o que pueden llevarse al la
boratori o, donde pu eden emplear mero
dos microsaipicos 0 de gran aumento. E I 
exarne n micr oscopi co es im po r ran re par a 
idenrificar los minerales , aSI com o los 
rasgos texrurales qu e son demasiado pe 
qu eii.os par a verse a simple vista. 

D ado que la mayoria de las ro cas no 
son tran spar enres, el tr abaj o mi cr oscopi
co pr ecisa la pr epar acion de un corte 
muv de lgado de la roca conoc ido como 
lamina de/gada (F igu ra 4.A). En primer 
lugar, se utili za un a sierra con diamantes 
en su hoja para co rtar una lamina fina de 
la mu est ra. A co ntinuac ion, un lado de la 
lamina se pul e ut ilizando pol vo de pulir y 
luego se pega a un portaobj et os para m i
croscopio. U na vez qu e la mues tra rnon 
rada esni firm em ente sujeta, el o tro lado 
es pulido hasra un grosor de unos 0,0 3 
milfrnerr os. C uando una scccion de roca 
es de es re grosor, sue le ser rransparenre. 
No obsta nt e, algunos ruin er ales metali
cos, como la pirir a y la ma gnerita, sigue n 
siendo opacos, 

U na vez hech as, las sec ciones del gad as 
se exam inan bajo un microscopio, espe
cialmenre diseiiado, den ominado micros
copio de poiarizacidn. Dicho instrumcnto 
tiene un a fuente de luz debaj o de la pla 
tina, de mane ra qu e la luz puede trans
mitirse hacia arriba a tra ves de ]a lamina 
delgada. Dado que los mine rales tienen es
tructuras cr isralinas qu e influyen en la luz 
polar izada de un a man era inedible, est e 
proced irniento perrnite identifiear hasra 
los compo ne ntes men ores de una ro ea. EI 
aparta do C de la Figura 4.A es una micro
fotograffa (fotograffa tomada eon un mi

croscopio) de un a lamina delgada de gra mas de ayud ar al estu dio de las rocas ig
ni ta m ostrad a bajo luz pol arizada. Lo s neas, las tecn icas microscopicas se utili zan 
constituyen tes min erales se identifi can par con gra n exiro en el aruilisis de las rocas se
sus peculi ares pr opi edades opticas, Ade- dimentari as y meramorficas. 

A. Muestra de mana de granito 

---------I
B. Lamina delgada 

Feldespato __-Oiiii,;,,--':;~" 

Biotita 

C. Fotomicrograffa tomada con luz polari zada 
aurnentada unas 27 veees 

A Figura 4.A Las seeeiones 0 laminas delgadas son mu y utiles en la identificacion de los 
eomponentes minerales de las roea s. A. A partir d e la mu estra de mana se corta una 
porcion plana mediante una sierra de diamante. B. Esta porcion se pe ga a un portaobjetos 
siendo sometida a de sba ste hasta haeerse transp arente a la luz (ap rox imad amente 0,03 
mm de g rosor). Esta porcion muy tina de roea se denom ina seeei6n 0 lamina delgada. 
C. Lamina delg ada de gran ito observada con luz polarizad a. (Fotos de E. J. Tarbuek.) 
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Composici6n 
qu imi ca 

Minerales 
dominantes 

Minerales 
accesorios 

Faner lt ica 
(grano grueso) 

Afa nit ica 
(grano fino) T 

E 
X 
T Porfidica 
U 
R 
A 

Vitrea 

Piroclastica 
(fragmentaria) 

Co lor de la raca
 
(basado en el % de m inerales oscuro)
 

Granlt ica
 
(felsica)
 

Cuarzo
 
Feldespato potasicc
 

Plagioclasa rica
 
en sodio y catcio
 

Anfibol
 
Moscovita
 

Biotita
 

Granito 

Riolita 

Andesit ica 
(intermedia) 

Anfibol
 
Plagioclasarica
 
en sodio y calcio
 

Piroxeno
 
Biotita
 

Diorita 

And esita 

Basalti ca 
(rnafica) 

Piroxeno 
Plagioclasa rica 

en calcio 

Anfibol 
Olivino 

Gabro 

Basalto 

«Porf id ico» precede cualquiera de los nombres anteriores 
siempre que haya fenocristales apreciables 

Obsidiana (vidrio compacto) 
Pumita (vidrio vacuolar) 

Toba (fragmentos de menos de 2 mm) 
Brecha volcanica (fragmentos de mas de 2 mm) 

•
 

.. ..
 

•.. . .
 

.. . .
 

0% a25% 25% a45% 45% a 85% 85% a 100% 

A Figura 4.6 Clasificaci6n de los principales gr upos de rocas fgneas sequ n su composici6n mi neral y su textura. Las rocas de grano grueso 
son plut6nicas y solid ifican en prof undidad debajo de la superficie. Las rocas de grana fino son volcanicas 0 solidifican como pequenos 
plutones. Las rocas ultrarnaflcas son oscuras y densas, compuestas casi en su totalidad por minerales que contienen hierro y magnesio . 
Aunque son relativamente poco comunes en la sup erf icie terrestre, estas rocas son constituyent es principales del manto superior. 

su compos icion mineral y de su textu ra, dos rocas pueden 
tener los mismos consti tuye ntes min erales pe ro diferen 
tes texruras y, por consigu ien te, nornbres diferentes. Por 
ejempl o, el granito, un a roca plutonica de grano grueso, 
tiene un equivalente vo lcanico de grano fino denomina
do riolita. Aunque estas rocas son mineralogicarnenre 
iden ticas, tienen texturas difer entes y no tien en en abso
luto la misma aparien cia (Figu ra 4.7). 

Rocas felslcas (graniticas) 

Granito. EI granite es qu iza la mejor co nocida de to
das las rocas fgneas (F igur a 4 .7A). Esto se debe en par
te a su belleza natural , que se intensifica cuando se pule, 
yen parte a su abundan cia en la corteza cont inental. La s 
losas de granite pulido se urilizan habitualm ente para 
las tumbas y los monum entos y como pied ras de cons
trucciou . Son zonas bien co rioc idas de Estados Unidos 
de dond e se extrae el grani to, en tre o tr as, Barre, Ver
mont; elmonte Airy, Ca rolina del N orte, y Saint C loud, 
M innesota . 

El granito es un a roca faneritica compues ta por al
rededor del 25 por ciento de cuarzo y aproximadarnente 
el 65 por ciento de feldespato, prin cipalrnente las var ie
dades ricas en potasio y sodio. Los crista les de cuarzo, de 
forma aproxirnadarnente esferica, suelen ser vftreos y de 
co lor claro a gr is claro. Por el contra rio, los cristales de 
feld espato no son vitre os, tienen un color generalmen te 
de blanco a gris 0 ros a salmo n, y exhiben una forma rec
tangular mas que esfer ica. Cuando el feldespato potasico 
domina y es de color rosa oscuro, el granito es casi rojizo. 
Esta variedad es popular como piedra de constr uccion, 
Sin embargo, los gra nos de feldespato suelen ser de color 
blanco a gri s, de modo que cuando se me zclan con canti
dad es men ores de silicatos oscuros, el gra nito parece te
ne r un color gri s claro. 

Otros con stituyentes menores del gran ito son la 
moscovita y algunos silicates oscuros, en particular la 
bio tira y el anfibol. Aunque los corn pon entes oscur os 
constiruyen gene ra lmen te menos dell 0 por ciento de la 
mayor parte de los gra nitos , los min erales oscuros desta
can mas de 10 que indi caria su porcentaje. 
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+---2 em ----. 

Vista de eerea 

.. Figura 4.7 A. Granito, una de las roeas igneas faneritieas mas eomunes. B. Las riolitas, el equ ivalente afanf tieo del granito son menos 
abun dantes. (Fotos de E. J. Tarbuek. ) 

EI gr ani te pue de tener tambien una textu ra porfidi 
ca. Estos tip os con tienen cristales de feld espato de un 
centim etre 0 mas de longitud que estan re pa rtidos entre 
la rnatr iz de grano grueso de cuarzo y anfibol . 

El granito y orr as ro cas cristalinas relacionadas sue
len ser produ ctos seeun darios de la forrnacion de rnon tafias, 
Dado que el granito es mu y resistente a la mereo rizacion, 
frecuentem ente forma el micleo de montafias erosionadas. 
Por ejemplo, P ikes P eak de las Montafias Rocosas, el mon
te Rushmore en las Colinas Negras y las montafias blan cas 
de N ew H ampshire, la Stone Mountain en Georgia y el 
parque naciona l Yosemi te en Sierra Nevada son are as don
de afloran gr andes eantidades de granito. 

E I gra ni te es una roca muy abundante. Sin em bar
go, se ha convertido en una practica cormin entre los ge
olo gos aplicar el terrnino gran ito a cualquier ro ea de sili
catos claros que con ten ga cuarzo. Conti nua rem os con 
esta pract ica en virtu d de la sencillez . D ebe tenerse en 
cuen ta que este uso del ter min o granito abar ca roeas qu e 
tien en un espe ctro de co mposiciones mas arn plio . 

Riolita. La riolita es el equivalente extr usivo del granito 
y, como el granito , esta eseneialme n te co rnpuesta por si
licatos claro s (F igura 4. 7B). Este hecho expli ca su color, 
que suele ser de ma r ro n claro a ros a 0 , a veees, un gris 

B. Riolita 

", 

Vista de eerea 

muy claro. La riolita es afan ftiea y contiene frecuente
mente fragmentos vit reos y hueeos qu e indican un rapido 
enfriamien to en un arn biente superficial. Cuando la rio 
lira contiene fen ocr istales, son norm almente pequefios y 
estan com puestos po r euar zo 0 por feldespato potasico. 
AI co ntra rio qu e el gra nite , que esta mu y distribu ido 
co mo grandes masas pluton icas, los dep ositos de riolita 
son menos frec uen tes y, en ge nera l, men os vo lumi nosos. 
E I parque Yellows tone es una excep cio n bie n conocida. 
Aqu f, los depositos de lavas rioliticas y los de cenizas de 
cornposicion similar son extensos . 

Obsidiana. La obsidiana es una ro ca vit rea de color oscu
ro que norrnalmente se form a euan do lava rica en silice 
se enfrfa rapidarnente (Figura 4.8). AI contrario que en 
los minerales dond e hay una disposicion ordenada de los 
iones, en el vidrio, los iones estdn desordenados. Por con si
gu ien te, las ro cas vitreas co mo la ob sidiana no estan com
pu esta s po r mi nerales en el sen tido estr icto . 

Aunque norrnalmente de co lo r negro 0 marron ro 
jizo, la obsid iana tien e un elevado contenido en silice (Fi
gura 4.8). Por tan to , su co mposicion es mas pare cida a la 
de las rocas fgn eas clara s, como el granito, que a las rocas 
oscu ras de composicion basaltica. Por sf misma, la sfJi ce 
es clara como el cri stal de las ventanas ; el color oscuro es 
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A. Colada de obsidiana 

consecuencia de la presencia de ion es rn etalicos. Si exa
minamos un borde delgado de un fragmen ta de obs idia
na, sera casi transparente. Debido a su excelente fractura 
concoide y a su capacidad para conservar un bord e duro 
y cortante, la obsidiana fue un materi al preciado con el 
cuallos nativos americanos elaboraron puntas de flecha y 
utiles cortantes. 

Pumita. La pumita es una roca vo lcan ics que , como la 
obsidians, tiene textu ra vit rea, N orrn almente asociada 
con la obsidiana, la pumita se forma cuando grandes can
tidade s de gases escapan a traves de la lava pa ra gen er ar 
un a masa gTis y por osa (F igura 4.9). E n algu nas mu est ras, 
los agujeros so n bastante eviden tes, mientras qu e en 
otros, Ia pumita recuerda a fragm entos finos de cris tal 
entretejido . Deb ido al gran porcentaje de hu ecos, mu
chas muestras de purnita flotaran cua ndo se las co loque 
en agua . A vece s, en las pum itas se yen estruc ruras de flu
jo, que indi can que hubo algun movimiento antes de qu e 
se completara la so lidificaci6n . Adern as, la purn ita y la 
obsidiana pueden encontrarse a menudo en 1a misma 
masa roco sa, alternando en capas. 

B. Mu estra de mana de una obsid iana 

~ Figura 4.8 La obsidiana es una roca vitrea de color oscuro 
formada a partir de lava rica en silice. La imagen A mue stra 
la base de un do mo de lava al sur del lago Mono, California. (Fotos 
de E. J. Tarbuck.) 

... Figura 4.9 Pumita, una roca vitrea que contiene numerosas 
vesiculas. (Foto de E. J. Tarbuck.) 
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A VECES 0 LUMNOS
 
PRE U TAN
 

Dijo que los nativos americanos utilizaban la 
obsidiana para hacer puntas de flecha y utensilios 

cortantes. t Es el unico material que utilizaron? 

N o. L os nativos am ericanos utilizaban cualquier m aterial del 
qu e dispusieran en su zo na para ha cer herrarnienras, inc lu i
do cualquier materia l rocoso com pacto y duro qu e pudiera ser 
mo ldeado. E so incluye m ater ia les co mo las rocas m eta rno r
ficas pizarr a y cuarcita, dep osi to s sedimentarios fonnados po r 
silice IIamados jaspe, distintas var iedades de cua rzo, opalo, 
silex e incluso jade. Algunos de esto s deposito s tienen una 
distr ibucion geo gr afica limi tada y en la ac tuali dad pueden 
ayudar a los anrropologos a rec ons tru ir las ru ta s co merciales 
entre los diferenr es grupos de indios. 

Rocas intermedias (andeslticas) 
A ndesita, La nndesita es una roca de colo r gris med io, de 
grano fino y de origen volcanico. Su nom bre procede de 
los Andes de America del Sur, do nde num eros os vo lcanes 
estrin formados por este tipo de roca. Ad ernas de los vo l
canes de los Andes, much as de las estructuras vo lcanicas 
que ro dean el oceano Pacifico son de co m po sici6n ande
sitica, La andesita muestra frecuen ternente una textura 
porfidic a (F igu ra 4. 10). C uando este es el caso, los fen o
cr istales sue len ser cr ista les claros y rectangu lares de pla
gioclasa 0 cris tales negros y alarg ad os de an ffbol. La an 
desita se parece a m enudo a la ri ol ita, de modo que su 
identificaci6n suele requerir el examen microsc6pico 
para verificar la abundancia, 0 la falta , de cristales de 
cuarzo. L a andesita contien e cantidades pequefias de 
cuarzo, mi entras que la rioli ta est a corn puesta de aproxi
madamen te un 25 po r ciento de cuarzo. 

Diorita. La diorita es el equivalente plut6n ico de la and e
sita. Es una roc a in trus iva de grano gru eso qu e tien e un as
pecto simi lar al gran ito gri s. Sin embargo, puede d istin
guirse del gra nite por la ause ncia de cris tales de cuarzo 
visibles y porque con tiene un porcen taje mas elevado de si
licatos oscuros. La com posici6 n mi neral de la diori ta es 
fundamentalmente plagioclasa rica en sodio y anfibol, con 
canti dades menores de biotita , D ebido a que los gra nos de 
feldes pato de color claro y los cri st ales de anffbol oscuros 
parecen ser aproximadamen te igu ales en abundanc ia, la 
diorira tiene un aspecto de «sal y pimien ta» (Figura 4.11). 

Rocas rnaflcas (basalticas) 
Basalto. E l basalto es una ro ca vo lca nica de grano fino 
y de co lor verde oscuro a negro, cornp uesta fundarnen-

A. Andesita port fd ica 

B. Vista de eerea 

... Figura 4.10 Andesita portfd iea . A. Muestra de mana de un 
parti do and esft ieo, una roea volcanica cornu n. B. Mierofotog raffa 
de un a secc lo n de lgada de un partido andesftieo para ver su 
textura. Observese que unos pocos crista les g randes (fenoe rista les) 
es tan rodeados de erista les mu eho ma s pequerios (matriz 
mierogr anuda) . (Foto de E. J. Tarbue k.) 

talrn en te por piroxeno y plagioclas a rica en ca lcic co n 
cantidades m en o res de ol ivino y an ffbol (Figura 4 .12 A). 
Cuan do es po rfid ico , el bas alto contiene corminrnen te 
fenocr ist ales peq uefios de plagiocla sa calcica de co lores 
claro s 0 fenocristales de olivi no de aspecto vitreo em
bebidos en una pasta oscura. 

El basalto es la ro ca ignea extrusiva mas cormin (Fi
gura 4 .12). M uchas islas volcanicas, como las islas H awai i 
e Islan dia, es tan cornpuestas funda mentalmen te de basal
to. Adernas, las capas superiores de la corteza oceanica 
son de basa lto . En Es tado s Unidos, grandes areas de la 
parte centra l de Oreg6n y de Washington fueron zonas 
de extensas erupcione s basalticas (vease Fi gu ra 5. 14). En 
algunas locali zaciones, esas co ladas basalticas se ha n acu
mulado has ta alcanzar grosores qu e se aproximan a los 3 
ki l6metros. 

Gabro. El gabro es el eq uivalente intrusivo del basalto 
(Figura 4. 12B). Como el basal to, es de co lo r verde m uy 
oscuro a negro y es ta co mpues to fundamen ta lrnente de 
piroxeno y de plagioclasa rica en calcio. Aunque el ga bro 
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+--- 2 cm ----. 

Vista de ce rca 

... Figura 4 .11 La d iorita es una roca fgnea fane ritica de cornposic ion int ermed ia . Los cr ista les b lancos son p lagioclasa y los cr ista les negros 
so n anffbol y biotita . (Fo to de E. ). Tarbuck.) 

no es un constituyente cormin de la cor teza con tinental, rna que forme los depositos subterraneos que una vez ali
indudablemente constituye un porcentaje significativo de mentaron las erupcione s basalticas acabaron por solidifi
la corteza oceanica. Aqui, grandes proporciones del mag- car en pro fun didad, formando gabros. 

'-2 cm---''-2 cm---' 

A. Basalto B. Gabro 

Vista de cerca Vista de ce rca 

... Figura 4 .12 Estas rocas rnaficas de color oscu ro es ta n co mpuesta s fun dam en talment e de piroxeno y de plagioclasa rica en calcio. 
A. EI basalto es una roca afanftica y una roca extrusiva m uy corruin. B. EI gabro, e l eq uiva len te fane rftico de l basalto, es meno s abundante. 
(Fotos de E. J. Tarbu ck.) 
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VECES 0 L 
PREGU TA 

En 10 ferreter/a, vi una barbacoa con material que el 

dependiente llam a «mea de lava». i Se trata 

realmente de una mea volcanica? 

No 5610 encuentra «roca de lava» en su ferreterfa, sino tam 
bien en los eomereios de brico laje para ut ilizarla com o ma
teri al de construccion y paisajismo y se sue le encontrar en las 
tienda s con productos para acuarios. Los ge6 logos dan a este 
material el nombre de escoria, qu e es una roca rnafica ro ja u 
oscura caracterizada pOl' una texrura vesicular (llena de agu 
jeros). Tambien se denomina ceniza uolcdnica. En las barbacoas 
de gas, la roea de lava se u tiliza para absorber y rei rradiar el 
calor para garant izar la cocci6n un iforme. 

Rocas plroclastlcas 
Las rocas piroc las tic as estan co rnpues tas por fragmemos 
expul sados duran te un a erupcion vo lcanica , Una de las 
rocas piroclasticas mas comunes, de nomi na da toba, se 
compo ne funda rnen talmente de dimi nu tos fragmemos 
de l tarnafio de cenizas qu e se cernen taron despues de su 
caida . En situaciones donde las partfcu las de cenizas per
manecieron 10 suficien ternen te calientes como para fun
dirse, la roca se den om ina toba soldada. Aunque las to bas 
soldadas son fundame m alme nte diminutos copos vit reos, 
pueden con te ne r fragmentos de pu mita del tarnafio de 
un a nuez y otros fragm entos de roca. 

Las tobas so ldadas cu bren enorm es re gion es del 
occidente de Es tados Unidos que fuer on volcanicarnente 
activas en el pasa do. Algunos de esos de positos de to ba tie
nen grosores de centen ares de met ros y se extienden a 10 
lar go de dec enas de kilometres desde su origen . La mayo
ria se forme hace mill ones de afios co n forme las cenizas 
volcanicas arrojadas de gra ndes estructuras volcanicas (cal
deras) en forma de avalanc has , se expandieron lateralm ente 
a velocidades de aproxima darnen re 100 kilometre s por 
hora . L os primeros investigado res de esos depositos los 
clasificaron , de manera incorrect a, como coladas de rioli
tas, En la actua lidad, sabemos qu e esta lava rica en sflice es 
demasiado viscosa (pegajosa) para fluir mas alia de 1UlOS po
cos kilometres des de la chime nea vo lcanica . 

La s rocas piroclas ticas compuestas fundam ental
mente por particu las de tarnafio mayor que la ceniza se 
denomin an brecbas uolcanicas. En las brechas volcani cas, 
las particulas pueden consistir en fragmentos con perfil 
aerodinarnico que se solidificaron en el aire, bloques pro
ced entes de las pa redes de la ch imenea, cristales y frag
mentos vitr eos . 

A diferen cia de algunos no m bres de rocas igneas, 
como el granito y el basalto, los terrn inos toba y brecba 

uolcdnica no ind ica n cornposicion mine ra l. Por tanto, sue
len utili zarse a menudo con un califica dor, pOl' ejernplo, 
toba ri ol it ica, 

Origen de los magmas 

Aunque algunos magmas exhib en pr ue bas de al m enos 
algunos componen tes derivados de la fusion de las rocas 
de la corteza, hoy los geolcgos estan segu ros de qu e la 
mayor parte de los magmas se genera por ia fusion del 
manto terrestre . Ta rnbien esra claro qu e la tect on ics de 
pla cas des ern pefia un papel impo rt ante en la gene ra cio n 
de la mayor parte de l ma gm a. La mayor can tidad de acti
vidad ignea tien e lugar en los limites de placa divergentes 
en asociaci6n con la expansion del fondo oceanico. Tam
bien se produ cen can tidades sustanci ales de magma en las 
zonas de subducci6n en las qu e la lit osfer a oceanica des
cien de al man to. E I magm a generado alii co ntie ne com
pon entes del ma nto, asf co mo corteza y sedi mentos sub
du cidos. Adernas, par ece qu e algunos magmas se ge neran 
en las p rofundidades del manto, do nde n o rec ibe la in 
fluencia dire cra de los mo vim ientos de placas. 

Generaclon de magmas a partir de roca 
solida 
En fun ci6n de las pruebas cien tfficas dis po nibles, la corte
za J' el manto terrestres estall compuestos [undamentalm ente 
de rows solidas, no fun didas. Aunque el micleo extern o es 
flu ido, es ta form ado por un material rico en hierro, muy 
denso y qu e esta situ ado a bastante profundidad dentro 
de la Tierra. Asf pues 2cual es el origen de los ma gmas 
que producen la actividad ign ea? 

L os geo logos prop onen qu e la mayor parte de los 
ma gm as se origina n cuando se funde n rocas esencia l
mente so lidas , localizadas en la corteza y el manto supe
r ior. La for ma mas o bvia para generar magma a parti r de 
roca salida consis te en elevar la tempera tura pOl' encima 
del punto de fusion de la roca. 

Papel del calor. 2Q ue fuente de calor es suficiente para 
fundir las rocas? Los trab ajadores de las minas su bterra
neas sabe n que la temperatu ra aurne nra co n la profundi 
dad. Aunq ue la veloc idad con qu e aurnen ta la temperatu 
ra varia de un lugar a otro, en la corteza superior asci/a 
entre 20 y 30°C por kilometre . EI cambio de la tempera
tura con la profundidad se conoce co mo grad ien t e geo
termico (Figura 4.1 3). Los calculos ind ican que la tem
peratura a 100 kilome tres de profundidad oscila entre 
1.200 y 1.400 °C*. A estas elevadas tem per aruras, las rocas 

• Trara remos las Fuente s de calor para el gra dienre geo rermico en eJ 
Capi tulo 12. 
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~ Figura 4.13 Este qrafico muestra la distribucion de 
temperaturas calculadas para el manto y la corteza. Observese 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 pequeria, los qeolcqos deducen que debe 
producirse en el un flujo convectivo lento (el material caliente 
asciende y el manto frio desciende). 

de la corteza inferior y del manto superior estan proximas 
a sus puntos de fusion, pero todavia estan algo por deba
jo. Por tanto, estan muy calientes pero, en esencia, toda
via solidas, 

Hay varias maneras por medio de las cuales se pue
de generar, dentro de la corteza 0 el manto superior, el 
calor adicional suficiente para producir magma. En pri
mer lugar, en las zonas de subduccion, la friccion genera 
calor conforme grandes placas de corteza se deslizan unas 
sobre otras. En segundo lugar, las rocas de la corteza se 
calientan a medida que descienden hacia el manto duran
te la subduccion, En tercer lugar, las rocas calientes del 
manto pueden ascender e introducirse en las rocas de la 
corteza. Aunque todos estos procesos generan algo de 
magma, las cantidades producidas son relativamente pe
quefias y la distribucion esta muy limitada. 

Como veremos, la mayor parte del magma se ge
nera sin la adicion de otra fuen te de calor. Las rocas que 
estan cerca de su punto de fusion pueden empezar a fun
dirse si la presion de confinamiento disminuye 0 si se in

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

Papel de la presion. 5i la temperatura fuera el unico fac
tor que determinara si una roca se funde 0 no, nuestro 
planeta seria una bola fundida cubierta por una fina capa 
exterior salida. Esto, por supuesto, no es asi. La razon es 
que la presion tarnbien aumenta con la profundidad. 

La fusion, que se acomparia de lU1 aumento de volu
men, seproduce a temperaturasmas altas en projundidad de
bido a una mayor presion de confinamiento (Figura 4.14). 
o sea, un aumento de la presion de confinamiento produ
ce un incremento de la temperatura de fusion de las rocas. 
A la inversa, la reduccion de la presion de confinamiento 
reduce la temperatura de fusion de una roca. Cuando la 
presion de confinamiento disminuye 10 suficiente, se dis
para la fusion por descornpresion. Esto puede ocurrir 
cuando la roca asciende como consecuencia de una co
rriente convectiva ascendente, desplazandose aSI a zonas 
de menor presion. (Recordemos que, aun cuando el man
to es un solido, flu),e a velocidades muy lentas a 10 largo de 
escalas temporales de millones de afios.) Este proceso es 
responsable de la generacion de magmas a 10 largo de los 
limites de placa divergentes (dorsales oceanicas) donde las 
placas se estan separando (Figura 4.15). 

Papel de los volatiles. Otro factor importante que afecta 
a la temperatura de fusion de las rocas es su contenido en 
agua. El agua y otras sustancias volatiles acnian al igual 
que la sal para fundir el hielo. Es decir, las sustancias vo
latiles hacen que la roca se funda a temperaturas inferio-
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~ Figura 4.14 Curvas idealizadas de temperatura de fusion. Estas 
curvas muestran las temperaturas minimas necesarias para fundir 
una roca dentro de la corteza terrestre. Observese que el gran ito y 
el basalto anhidros funden a temperaturas cada vez mas elevadas 
conforme aumenta la profundidad. Por el contrario, la temperatura 
de fusion del granito hurnedo disminuye en realidad a medida que 
aumenta la presion de confinamiento. 
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res. Adernas, el efecto de los vo lat iles se inc rementa con 
el aumento de la presion. P or consi gui ente, una roca 
«humeda» en pro fundidad tien e una tempe ratu ra de fu
sion mucho men or qu e una ro ca «seca- de la mism a 
cornposicion y bajo la mi sm a presion de con finarnien to 
(Figur a 4.14) . P or consiguiente, adernas de la composi
cion de una roca, su temperatu ra, la profundid ad (presion 
de confina rnien to) y su co nten ido acuoso det erminan si 
estara en estado solido 0 lfquido. 
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... Figura 4.15 Conf orme asciende una 
roca caliente del manto, se desplaza 
continuamente hacia zonas de menor 
presi6n. Esta dismi nuci6 n de la presi6n 
de confin ami ento puede desencadenar 
la fusion, incluso sin calor adicional. 

Las sustancias volatiles des empefian un papel im 
po rt ante en la generacion de magmas en los limites de 
placa divergentes, do nde laminas frfas de litosfera ocea
nica descienden hac ia el manto (F igura 4. 16). Conforme 
una placa oceanica se hunde, el calor y la pr esion expul 
san el agu a de las rocas de la cort eza subducida. Es tas sus
tancias vo latiles, qu e so n muy moviles, migran hacia el 
manto calien te qu e se encuentra por en cirn a. Se cree qu e 
este proceso dism inuye Ja tem peratura de fusion de la 

... Figura 4 .16 Conforme una placa 
oceanica desciend e hacia el manto, el 
agua y otros com puestos volatiles 
desaparecen de las rocas de la corteza 
subducida. Estos volatiles disminuyen la 

! 
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roca del manto 10 suficiente como para generar algunos 
fundidos. Los estudios de laboratorio han demostrado 
que la adici6n de tan s610 un 0,1 por ciento de agua pue
de reducir el punto de fusi6n del basalto en hasta 100°C. 

Cuando se forme suficiente magma basaltico deri
vado del manto, ascended flotando hacia la superficie. 
En un ambiente continental, el magma basaltico puede 
«estancarse» debajo de las rocas de la corteza, que tienen 
una densidad menor y estan muy cerca de su temperatu
ra de fusi6n. Esto puede provocar algo de fusi6n de la 
corteza y la formaci6n de magmas secundarios ricas en 
silice. 

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

Erupcion del 
monte Mazama 

Magma basaltlce 
pobre Camara 
11 sllice rnaqrnatica 

dtsminucion de la presion (sin la adici6n de calor) puede 
causar fusion por descompresion, y (3) la introduccion de vola
tiles (principalmente agua) puede reducir la temperatura 
de fusi6n de las rocas del manto 10 bastante como para 
generar magma. 

Evolucion de los magmas 

Dado que existe una gran variedad de rocas igneas, es 16
gico suponer que tarnbien debe existir una variedad 
igualmente grande de magmas. Sin embargo, los ge610
gos descubrieron que algunos volcanes pueden generar 
lavas que tienen composiciones bastante diferentes (Fi
gura 4.17). Este tipo de datos les llevaron a examinar la 
posibilidad de que el magma pudiera cambiar (evolucio

<III Figura 4.17 Cenizas y pumitas 
expulsadas durante una gran erupcion del 
monte Mazama (Crater Lake). Observese la 
qradacion desde cenizas ricas en silice y 
calores c1aros en la base hasta rocas de 
calores oscuros en la parte superior. Es 
probable que antes de esta erupcion el 
magma empezara a segregarse conforme 
el magma rica en silice y menos denso 
migraba hacia arriba en la carnara 
magmatica. La zonacion observada en las 
rocas se produjo porque una erupcion 
sostenida expulsaba niveles cada vez mas 
profundos de la carnara maqrnatica. Por 
tanto, esta secuencia de rocas es una 
representacion invertida de la zonae ion 
camposicional en la camara maqrnatica: es 
decir, el magma de la parte superior de la 
camera hizo erupcion primero y se 
encuentra en la base de esos depositos de 
ceniza y viceversa. (Foto de E. J. Tarbuck.) 



126 C A P rT U L 0 4 Rocas igneas 

nar) y, por tanto, llegar a se r el orige n de varias ro cas 
fgneas. P ara explorar esta idea N . L. Bowen llevo a cabo 
un a investigacion pionera sobre la cris talizac ion de los 
magmas en el primer cua r to del sig lo :\'X. 

Serie de reaccion de Bowen 
y cornposicion de las rocas fgneas 
Recordemos que e l hi elo se co nge la a una unica tempera 
tura mi en tras que un m agma cri st ali za en un in tervalo de 
al menos 200 °C. En el laboratorio, el equipo de Bowen 
de rn ostro que, co nform e se enfrfa un ma gma basaltico, 
los miner ales tienden a cristaliza r de un a m an er a siste ma
tica que es ta en funcion de sus pu n tos de fusion . Como se 
muestr a en la F igura 4 .18, el primer mineral qu e cristali
za a parti r de un ma gm a basaltico es el ferromagn esiano 
olivino . E l enfr iam ien to adicional ge ne ra plagioclasa rica 
en caleio , asf co mo pi ro xen o, y asf sucesivam ente segUn el 
diagrama. 

D uran te el proceso de cr istalizacion, la cornposicion 
de la porci6n lfquida de l m agma cambia cont inuam ente. 
Por ejemplo, en la eta pa en la qu e alred ed o r de una terce
ra parte del ma gm a se ha so lidificado, el fun dido carecera 
casi por completo de h ierro , magnesio y calcio porque esos 
elem en tos so n co nstituyen tes de los m inerales qu e se for 
maron prim ero , La elirninacio n de esos elem en tos del fun 
dido had que se enriquezca en sodio y pota sio , Ad ernas, 

Regimenes 

dado qu e el m agma basaltico original co ntenfa alre de dor 
del 50 pOl' cien to de silice (Si0 2) , la cr istalizacion del m i
ne ra l for mado primero, e l olivino, qu e co ntiene so lo alre 
ded or del 40 por ciento de silice, deja el fundid o resta nte 
m as rico en Si0 2 . Por tanto, el componente silice del fun
dido tarnb ien se enriquece conform e evo luciona el magma. 

Bowen demostr 6 tam bie n que si los componen tes 
so lidos de un ma gma perm anece n en co n tacto co n el fun
dido restan te, reaccionaran quimicam en te y evo luciona
ran al siguiente miner al de la sec uencia mostrada en la 
Figll ra 4.1 8. P or esta raz6n , esta disposicion de m inerales 
lleg6 a ser co noc ida como se n e de r eaccion de Bo wen 
(Recuadro 4. 3). Como corn entare rnos m as ad elante, en 
algu nos arnbientes naturales los rniner ales for m ados en 
pr im er lugar suelen separarse del fun d ido, inter rurnpien
do aSI cualquier reacci6n qufmica u lterior. 

E J d iag ram a de la se r ie de reaccion de Bowen de la 
Figu ra 4 .18 descri be la sec uencia de cr ista lizaci6n de los 
mi ner ales a parti r del m agma de un a corn posicion m ed ia 
en co ndicio nes de lab orator io . P ru ebas de qu e este mo
de lo de cris ta lizac ion tan idea lizado se aproxirna a 10 q ue 
pued e ocurri r en la na tu ral eza proceden del an alisis de 
las rocas ign eas. E n particular, encontr am os qu e los rni
ner ales qu e se form an bajo el misrno regimen de te mpe
ra ru ras genera l en la serie de reacci6n de Bowen se en
cue ntran juntos en las rocas fgneas. Pa r ejem plo, no tese 
en la F igu ra 4 .18 qu e los mi ne ra les cua rz o, feldespato 
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.. Figura 4 .18 La serie de reaccion de Bowen muestra la secuencia en la cual cr istalizan los min erales a parti r de un magma. Comp are esta 
figura con la composici6n mineral de los grup os de rocas de la Figura 4.6. Observese que cada grupo de rocas esta defin ido par min erales 
que cristalizan en el mismo in tervalo de temperaturas. 
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Recuadro 4 .3 ., Entender la Tierra 

Un acercamiento a la serie de reaccion de Bowen 

Aunque lIluy idcalizadu, 1<1 scric de reac
cion de Bowen nos proporciona una re
prcscntacion visual del orden en el que 

los ruinerales cristulizan a partir de un 

m'lgma de cornposicion media (VC:fI-"C Fi

gura 4.1 H). Este modelo supone que el 

magma se enfria lcnr.uucntc en profun

didad en un ambicnrc por 10 dcm.is inal

rcrublc. Norcsc que la scric de rcaccion 
de Bowen sc divide cn dos r.uuas: una 

scric discontinua y una scric continua. 

Serle de reaccion discontinua. La rama 

superior izquierda de b scric de rcaccion 

de Bowen indica que, conforme un m ,lg 

ma se enfrfa, el primer mineral que cris

taliza es el olivine. U n a vel. forruado, cl 

olivino rcaccionar.i quimicamcnrc con cl 

fundido restanre par'l formal' piroxeuo 

(Figura 4.1 H). En csra renccion, eI olivi

no, que csr.i compuesto por terracdros 

de sflice-oxigeno aislados, incorpor'l m'ls 

sflice en su estructnra, de forma que sus 

tetraedros f()rm,lll estructuL1S en cadena 

caL1cterfsticas de los piroxenos. (Nota: 

los piroxenos tienen una temperatura de 

crist'11izaci6n m ,\s baja que el olivino y 
son m,is estables a temper'lturas hajas.) 

Confonne el cuerpo magm,\tico se en

fda m,ls, los cristales de piroxeno reac

cionadn '1 su vel. con el fundido para ge

nerar estructuras de cadena doble tfpicas 
de los anffboles . Esta reacci6n continua

ni hasta que se forme el {dtimo mineral 

de la serie, la biotita. En la naturaleza, 

estas reacciones no suelen transcurrir 

hasta cOlIlpler-.lrse, de 1Il,lller'1 que pue

den existir diversas canticbdes de cada 

uno de esos miner'11es en cU'llquier n1O

mento clado, y '11gunos de esos minera

les , como la biotita, quiz,\ no se formen 

nunca. 

Esta parte de h1 serie de reacci6n de 

Bowen se denomina -"cric dc rCf/cei6n dis

continllf/ pot'que en cada etapa se form '1 
un siliC1to con distinta estrUCnIra. EI oli

"ino, el primer mineral de b secuencia 
en form:lrse, est<! compuesto pOl' tetrae

dros aislados, mientras que el piroxeno 

est;\ compuesto pOl' cadenas sencillas, el 

anffhol por caden,ls dobles y b hioti ta 

por estructuras lamin'lres. 

Serie de reaccion continua, La ramn de

rcchn de la seric de rcuccion, denomin.i
eb 1<1 scrie de reacciott contiuna. muestra 

que los cristales de plagioclas» rica en 

calcio rcaccionan con los iones sodio en 

cl fundido para cnriqucccrse progresiva
mente en cllos (Vff/.H' Figura 4.1 H). Aqui 
los iones sodio sc difundcn en los crista

lcs de fcldcspato y dcsplazan los iones 

calcio en la red crisralina . A mcnudo, la 
velocidad de enfri .uuicnto ocurre con la 

suficicnte rapidez como par;l impcdir 

una sustitucion completa de los ioues 

calcio por los iones sodio. En esos casos , 
los cristulcs de feldcspato rendr.in inrc

riores ricos en calcio rodeados por zonas 

progrcsiv.uncnrc mas riC1S en sodio (Fi

gura 4.13). 

Durante la ultima crapa de 1<1 crisrali

zacion, dcspucs de que sc haya solidifica

do gran parte del magma, sc forma el fel

desp;1to potasico. (Se fCJrlnar:i moscovita 

en las pegmatitas y otr'lS rOC1S fgneas 

plllt6nicas que cristali7.an a profundida
des eonsiderables.) Por {rltimo, si elmag

ma remanente tiene exceso de sflice, se 

formar,\ el cuarzo. 

Prueha de la serie de rerrcdoll de Bowell. 
Durante una erupci6n del volean ha

waiiano Kilauea en IlJ65 , sc verti6 lava 

hasaltica en el oritlcio de llll c!"<iter, for

m,llldo un 1<lg0 de lav,l que se convirti6 

en un laboratorio natural para prohar b 

serie de reacci6n de Bowen. Cuando la 

supertlcie del hlg0 de bva se enfri6 10 

hastante como para f(lrm,lr un'l corteza, 

los ge6logos perforaron hacia eI magma 

y extrajeron con periodicidad muestras 

que sc rcmplaron P;lLl conservur el fun

dido y los minerales que crccian en su 
interior. Mediante el muestrco de la lava 

en los estadios sucesivos del cnfri.uuicn
to, se registr6 una historiu de la cristali

zucion. 

Como la serie de re.icciou predice, cl 

olivino crisralizo iniciulmcn rc, pero des

pucs dcjo de formarsc y fue purcialmente 

rcubsorbido en eI fundido que sc cnfriaba. 

(En un cuerpo magmatico mas gr<lllde 

que se cnfrial»i m.is despacio, cabna es

per;u- que la mayor parte del olivine, si no 

rodo, re.iccionaria con eI fundido y sc 
convcrriria en piroxeno.) Lo que es m.is 
importante cs que 1<1 composiciou del fun

dido cambio en el curso de la cristaliza

cion. A diferencia de la lava bas.ilrica ori

ginal, que conrenia alrededor del 50 pOl' 

ciento de silicc (SiO), eI fundido final 

conteni,l m;ls del 75 pOl' ciento de sflice y 
tenfa una composici6n similar ,11 granito. 

Aunque la lava en este 'lmhiente se 

enfriaba rapidamente en comparaci6n 

con las velncicbdes observadas en bs c:i
maras magm:iticas profundas, !o hada 

con slltlciente lentitud como p'lra veritl

car que los minerales erist,lli;can de una 

manera sislem;\tica que m,is 0 menos va 

paraJela a la serie de reacci6n de Bowen. 

Ademas, si eI fllndidn se hubiera separa

do en cualquier estadio en el proceso de 

enfriamiento, habrfa f(Jrlnado un ,l roca 

con una composici6n muy c1iferente de Ia 
bva original. 

<4 Figura 4.8 Fatamicragrafia de un 
crista I de plagiaclasa dividida en zonas. 
Despues de la salidificacion de este cristal 
(campuesta par feldespata rica en calcia), 
un enfriamiento ulterior pravocaria que los 
iones sodio desplazaran los iones calcio. 
Dado que no se completo la sustitucion, 
este cristal de feldespata tiene un interior 
rico en calcio rodeado por zonas 
progresivamente mas ricas en sodio. (Foto 
de E. J. Tarbuck.) 



128 CAPITULO 4 Rocas fgneas 

potasico y rnoscovita, que es tan localizados en la mi sma 
region de l diag ra ma de Bowen , suelen encontrarse jun
to s como co nstituyen tes pr incip ales de la roca fgne a plu
ton ica granito . 

Diferenciacion magnuitica. Bowen de rnost ro qu e los 
minerales crista lizan a partir del magma de una manera 
sistema tica. Pero , 2com o explica la se rie de reaccion de 
Bowen la gra n diversidad de rocas fgneas? Se ha demos
trado que, en una 0 en mas et ap as durante la cristaliza 
cion , pu ede producirse la separacion de los co m ponentes 
so lido y liqu ido de un m ag m a. Un eje rnp lo es la denomi
nada se di men tacio n cristalina. Este proceso oc u rre si 
los minera les formados en primer lugar so n m as densos 
(mas pesados) qu e la po rcion liquida y se hu nd en hacia el 
fondo de la carna ra ma grnarica, como se rnuestra en la Fi 
gura 4 .19 . C uando la co lada res tan te se so lidi fica (ya sea 
en el lugar donde se encuentra 0 en otra localizacion si 
migra a traves de las fracturas de las rocas circ un dantes), 
forrn ara una roca con una cornposicion quirnica muy di
ferente del m agma inicial (F igura 4 . 19). La for rnacion de 
uno 0 mas magmas secundarios a partir de un so lo m ag
ma inicia l se de no rnina diferenciacion magmitica. 

U n eje m plo clasico de di ferenciacion m agrn at ica es 
el qu e se encuentra en el Si ll de Palisades (Es ta dos U ni
dos), que es una masa tabular de 300 metros de grosor de 
roca fgnea osc ura, que aflora a 10 lar go del m argen occi
dental de l rio Hudson en su curso in ferior. Debido a su 
gr an groso r y lenta velocidad de solidificacion posterior, 
los cris tales de o livin o (el prim er minera l que se fo rm a) se 
hundieron y constituyen alrededor de l25 por cie nto de la 
parte inferior del Sill. Por e l contra rio, ce rca de la parte 
su perior de este cuerpo fgneo, do nd e cristalizaron los re
man entes de l fund id o, el o livino representa s610 un 1 por 
ciento de la masa rocosa*. 

En cua lquier etapa de la evolucion de un magma, 
los componentes solido y liquido pueden separarse en 
dos unidades qufmicam en te distintas. Ade rnas , la dife
re nc iacion magmatica en el fundi do secunda rio puede 
gene rar fracc iones adicionales quimicarriente dis tintas. 
Po r co nsiguiente, la dife re nc iac ion magrnatica y la sepa
racion de los co m pone n tes so lido y liqu ido en va rias e ta
pas de cri sta lizacion pu ed e pr odu cir varios magmas qui
micarnente dive rsos y, en ultim o extrerno, una varie dad 
de rocas fgneas (Figura 4.19). 

Asimilaci6n y mezcla de magmas 
Bowen dernostro satisfacto ria mente que, a traves de la 
dife renciacion magmatica, un magma primario puede ge 

* Esrudios recientes indican que este cuerpo Igneo se prod ujo pOI' in
yecciones multiples de magma y represenra algo mas que un simple 
casa de sedirnen tacion cristalina. 
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Lava y 
mag ma can 

composici6n B ~~ 

\ ., I 
Cristalizaci6n 

y sedimentaci6n 

C. 

... Figura 4.19 Ilustraci6n de la evolucion del magma conforme 
los minera les formados pr imero (los mas rico s en hierro, magn esio 
y calcio) cristalizan y sedimentan en el fondo de la carnara 
rnaqrnatica, dejando el fund ido restant e mas rico en sodio, po tasio 
y sflice (SiOz)' A. La localizacion de un cuerpo rnaqmatico y la 
actividad fgnea asociada genera rocas con una cornposici on sim ilar 
a la del magm a inicia l. B. Despues de un periodo de t iempo, la 
cristalizacion y la sedirnentacion mod ifican la cornposicion del 
fun dido y a la vez generan rocas con un a composicion bastante 
dif erente de la del magma original. C. Una mayo r diferenciaci6n 
rnaqrna tica tiene como consecuencia otro fund ido altam ent e 
evolucionado con sus tipos de roca asociados . 

nerar varias rocas fgneas m in eralogicarn ente difer entes. 

Sin embargo, trab ajos mas recientes indican qu e este 

proceso por sf so lo no pued e explicar la gran diversidad 

de rocas fgneas . 
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U na vez formado el cuerpo magrn at ico , su co mpo 
sicion pued e ca rnbiar a traves de la incorpo racion de ma
terial extrafio, Po r ejernplo, con form e el magm a asciende, 
puede inco rporar algu na de las ro cas de sus alrededo res, 
un pro ceso den ominado as imilacion (Figura 4.20) . Est e 
proceso pued e operar en un arnbiente proximo a la su
perfi cie donde las rocas son fragiles. Confor me el magma 
em puja hac ia arr iba, las presiones prod uce n numerosas 
grietas en la roca caja . La fuerza de l magm a inyetado es 
a menudo 10 suficientem ente fuer te como para romper 
bloques de roca «extrafia- e incorporarlos en el cuerpo 
magmatico. En ambientes mas profundos, el ma gm a pue
de estar 10 suficientemente caliente como pa ra simple
mente fundir y asimilar algunas de las rocas calien tes de 
su alrededor, que esten ce rca de sus temp eratu ras de fu
sion. 

O tro medio a traves de l cual puede alterarse la co m
posicion de un cuerpo rnagrn at ico se denomina mezcla 
de m agmas . Es te proceso se produce cua ndo un cue r po 
mag rnatico es intruido por o tro (Figura 4.20). U na vez 
com binados, el flujo convec tivo puede agitar los dos mag
mas y gene ra l' una m ezcla con un a co rnposicion in te r
media. La me zcla de m agmas puede ocurrir durante el as
censo de dos cuerpos magm aticos qu irnicarnente distintos 
conforme la mas a mas flotante alcanza la mas a de mag
ma que esta ascendiendo con mas len titu d . 

En resumen, Bowen dernost ro satis factor iam en te 
que, mediante la diferenciacion magrnatica, un iinico mag
ma original puede gen eral' varias rocas fgneas mineralogi
camente diferentes. P o r tan to , este proceso, de acuerdo 
con la mezcla de magmas y la contarninacion por las rocas 
de la corteza, explica en part e la gr an variedad de magmas 

Cuerpos
 
magmaticos
 
//" ",. 

/~/., ~ 

Cristatizacion y sedimentacion 

y rocas Ignea s. A continuacion, co nside ra remos otro pro
ceso importan te, la fusion parcial, que tarnbien ge nera 
magmas con com posiciones variantes. 

Fusion parcial y formacion 
de los magmas 

Recordem os que la crista lizac ion de un magma sucede en 
un intervalo de ternperaruras de al menos 200°C. Como 
cabe esperar, la fusion, el proceso inverso, abarca un in 
tervalo de temperatu ras sim ilar . A medida qu e la roca 
empieza a fun d irse, los mine ra les con las temperatu ras de 
fusion mas bajas so n los primeros que se fund en. Si la fu
sio n co nti nua, los m iner ales con puntos de fusion mas 
elevados em pieza n a fundirse y la composic ion magrnati 
ca se aproxi ma a un ritmo co ns tan te a la cornposicion ge
neral de la roca a partir de la cua l derivo. Sin emb argo, es 
muc ho mas frecuen te qu e la fusio n no sea completa . La 
fusion in corn plet a de las rocas se conoce como fusion 
parcial , un proceso que produce la mayor parte, si no la 
totalidad , de los magmas. 

N otese en la Fi gur a 4.18 que las rocas con una 
cornpos icion gra nftica esta n cornpuestas de miner ales 
con las ternperaru ras de fusion (cristalizacion) ma s bajas: 
concretarnente el cuarzo y el feldespato potasico, N otese 
tarnbien que, a medida que ascendemos por la serie de re 
accion de Bowen, los minera les tien en temperatu ras de 
fusion progresiva mente mas elevadas y que el olivi no, 
que se encuen tra en la parte supe r ior, tiene el punto de 
fusion mas elevado . Cua ndo un a roca expe rime nta la fu
sio n parcia l, forrnara un fundido enriqueci do en ion es 

I 
/

/ 

<Ill Figura 4.20 Esta ilustracion mu estra 
tres form as par medio de las cuales puede 
alterarse la cornposicion de un cuerpo 
rnaq matico : mezcla maqmatica: 
asirni lacion de la roca huesped: y 
sedirnentacion cristalina (diterenciacion 
rnaqmatica). 
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procedentes de miner ales con las temper aturas de fusion 
mas baja s. Los crista les no fundid os so n los de los mine
ra les co n temperaturas de fusion m as elevadas. La sepa
racion de estas dos fracciones produciria un fundido con 
un a co mposicion quimica m as r ica en silice y mas proxi
m a al extrem o granftico del esp ectro que la roca de la qu e 
derive. 

Forrnacion de magmas basalticos 

La ma yor parte de los ma gmas basalticos se originan pro
bablemen te a pa rti r de la fusion parcial de la roca ultra
m afica peridoti te, el principal consti tu yente del manto su
perior. Los ma gmas basalticos que se originan de la 
fusion directa de las rocas del manto se denom in an ma g
mas pri marios porque todavia no han evo lucionado. L a 
fusio n necesaria par a producir es tos m agmas derivados 
del manto pu ede est ar pro voc ada por un a reduccion de la 
presion de confina rnien to (fusion por descornpresion ). 
Esto pu ede prod ucirse, por ejemplo , en los lugares don
de las rocas del m anto asciend en como parte del fluj o 
convectivo de m ovimi ento muy lento en las dorsales cen
trooceanicas (viase Figu ra 4.15). Re cordemos que los 
magmas basalticos tam bien se gener an en zo nas de su b
du ccion , donde el agua p rocedente de la capa descenden
te de la corteza o cea n ica provo ca la fusion parcial de las 
ro cas del man to tuease F igu ra 4.1 6) . 

Dado qu e la m ayorfa de m agm as basalt icos se for
man aproximadam ente entre los 50 y los 250 kilometros 
por debajo de la su pe r ficie , cabe esperar qu e este mate
rial se enfrfe y cri sta lice en pro fun di dad . Sin embar go , 
conforme e l m ag ma ba sa lti co mi gra hacia arr iba, la pre
sion de co nfinam ien to disminuye p ro porcionalmente y 
reduc e la temperatura de fusion. C om o vere m os en el si
guien te capitu lo , existen ambi entes en los que los m ag
mas basalticos ascie nden 10 bastante rap ido como para 
que la perdida de ca lor hacia su en torno sea compensa
da por una disrni nucion de la te m pera tura de fusion . 
Por co nsigu ien te , en la su perfic ie de la T ierra so n co
munes los gran de s fluj os de ma gmas basalr icos, N o o bs
tante, en algunas situa cion es, los m ag mas bas al ticos que 
son comparat ivarnente densos se estanca ran debajo de 
las rocas de la corte za y cristalizar an en la profundidad. 

Forrnacion de magmas andeslt icos 
y granlticos 

Si la fusion pa rcial de las rocas del manto genera m agm as 
basalticos, 2cual es el orig en de los m agmas que generan 
rocas andesfticas y granfticas? Recordemos que los ma g
mas intermed ios y felsicos no son expu lsados por los vol
canes de las cue ncas ocean icas p rofu nda s; an tes bie n, se 
encuen tran so lo en los ma rgenes con tine n tales, 0 adya

centes a ellos. Es ta es una prueb a evide nte de que las 
interacc iones entre los ma gmas basalticos der ivad os del 
manto y los com po nentes mas ricos en sflice de la co rte
za terrestre ge neran esos m agm as. Por ejem plo , co nfer
m e W1 m agm a bas altico migra hacia arr iba, puede fundir 
y asirnilar alg o de las rocas de la cor te za a traves de las 
cuales asci en de. E l re sultado es la for rn acion de un mag
m a mas ri co en silice de cornposicion andes itica (inter
medio en tre el basal tico y el gra nf tico) . 

E l m agma andes itico pued e evo luc ionar tarnbien 
de un m agma basa ltico por el proceso de difer en ciacion 
m agrnatica. Recordemos, en relacion con 10 qu e se co
menta sobre la serie de reaccion de Bowen, que, con for
me se solidi fica un magma basaltico , son los minerales 
ferromagn esian os pobres en sflice los que cri stalizan pri
mero. Si esto s co mpo nen tes ricos en hierro se se para n 
de l lfquid o por sed imen tacion cr ista lina, el fundid o res
tante, qu e es ta aho ra enriquecido en silice, ten dra un a 
co m posicion m as par ecida a la and esita. E stos ma gmas 
evolucionados (carnbi ados) se denom inan m agm as secun
darios. 

Las ro cas gr anfticas se encuentran en una cantidad 
demasiado grande como para que se ge neren so lam en te a 
partir de la dife ren ciacion ma grn at ica de los magma s ba
salticos primarios. Lo m as probable es que sean el pro
duc to fin al de la cr istalizacion de un m agm a andesftico, 0 

el producto de la fusion parcial de las rocas co n tinen tales 
ri cas en sflice. E l calor para fundir las rocas de la corteza 
a menudo pro cede de los magmas basalticos calien tes de
rivados del m an to que se forma ron po r encima de una 
placa en su bdu ccion y qu e despues se sirua n dentro de la 
co rteza . 

L os fundid os granfti cos tien en un alto conten ido 
en sflice y son por tanto ma s viscosos (pegajosos) que 
otros magmas. P or consigu iente, al co n trario que los 
magmas basalticos que producen a menud o en onn es flu
jos de lava, los mag m as gra n iticos sue len perder su movi
lidad an tes de alc an zar la superficie y tienden a producir 
gra ndes es tructu ras plutonicas. E n las oca siones en qu e 
los magma s ric os en silice alcanzan la su pe rficie, las erup 
ciones piroclasti cas explosivas, co mo las del volcan San ta 
E lena, son 10 habitua l. 

En resumen , la ser ie de reaccion de Bowen es una 
gufa simplificada ii til para co mprend er el proceso de fu
sio n parcial. En gen er al, los m inerales de temper atura 
baja de la parte infe rior de la ser ie de reaccion de Bowen 
se fund en primero y producen un magma mas rico en sf
lice (m enos basaltico) que la ro ca ma dre . Por consiguien
te, la fusi on parcial de las rocas ul tr arnaficas del manto 
produce los basalt os m aficos que form an la corteza oc ea
nica. Adernas, la fusion parcial de las rocas basalticas ge
ne ra ra un m agm a in te rmedio (and esitico) corn un me n te 
asociado co n los arcos volcani cos, 
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Resumen 

•	 L as roms fgneas se for ma n cua ndo un magma se e /~ fi-fa 

y se solidifica. Las rocas igne as extrusions 0 uolainicas 
se forma n cuando un a lava se en fria so bre la supe rfi 
cie. EI magma qu e se so lid ifica en zo nas profundas 
produce rocas ign eas intrusiuas 0 plutouicas. 

•	 Confor me e l magma se enfr ia los iones qu e 10 co m
ponen se disp onen segun modelos orden ados duran 
te un proceso denominad o cristalizacion. EI enfria
mi ento lento se traduce en la forrn acion de cri st ales 
basrante grandes . A la inversa, cuando el enfriarnien
to se produce rripidarnente, el re sultado es una ma sa 
soli da qu e co nsiste en d imi nu tos cristales intercreci
dos. C uando el m ateri al fundido se enfria instanta
nearnen re, se form a un a m asa de atom os desordena
dos a los qu e se co noce co mo vidr io . 

•	 L as rocas igneas se clasifica n casi siem pre por su tex
tum y su composition mineral. 

•	 Por textu ra de un a roca igne a se entien de el aspec to 
genera l de la roca basad o en eI ta rn afio y disp osici6n 
de los crism les. EI fac to r m,1S irnp ortante qu e co nd i
ciona fa texru ra es la ve loci da d de enfriam ien to del 
ma gma . Las textu ras co m unes de las ro cas igneas so n 
afanitica, co n gra nos dernasiado pequeiios para se r 
distingui dos a simple vista;fa/1('rftiCII, co n cr ista les in
ter cr ecidos de ap rox ima da men re igu al tarnafio y 10 

suficie nternen tc gra ndes para se r identi ficad os a sim 
ple vista ; pOlffdim, que tiene crista les gr andes (jeno
cristalesi englobados en una m atriz de cri stales 111<1S 
pequefios, y uitrea . 

•	 La composici6n mi ne ra l de una roca fgnea es conse
cue ncia de la eo mposici6n qu imi ca del m agma inieial 
y del arnhiente de cr ista lizac ion . P or consiguiente, hi 
clasificacion de las rocas igneas se co rresponde estre
chamente co n la se r ie de reacci6n de Bow en. Las ro
C/lsjr!lsicas (po r eje mplo, el gran ito y la riolita) se for 
ma n a parti r de los ultimos minerales qu e cristaliza n, 
el feldesp,lto pod sico y e l cua rzo, y so n de co lores 
claros. Las rocas de co mposici6 n inte17uedia (por 
eje m plo, la andes ita y la diorita) es ta n fo rrm das por 
los minerales plagioclasa y anfi bol. Las roms m/~flC/ls 

(por ejem plo, el hasal to )' el gabro) se forman co n los 
primero s minerales qu e cr ista liza n (o livino , piroxen o 
y plagioclasas dlcic.ls); t iene n eleva do contenido en 
hierro, magn esio y calc io, y bajo en silicio , )' son de 
co lo r gris osc uro a negro . 

•	 La co rn pos icion mineral de un a roca ign ea vien e de 
te rrn inada en ultimo extre m o por la composicion 
qu imico de l magma a partir del cua l cristalizo. N . L. 
Bow en descub r i6 qu e, co nfo rm e se enfria un mag ma 
en el labo rat o r io, los minerales con puntos de fusion 
mas altos crisralizan antes qu e los minerales co n pun 
tas de fusi6n mas bajos. La serie de reaction de B 07VCIl 

ilusrra la sec ue nc ia de fonnaci6n mineral en un m ag
ma basaltico. 

•	 Duran te la cr istalizacion del magma, si los miner ales 
form ados prim ero son mas densos que el liquido re
sid ua l, se de pos itar.in en el fondo de la camara ma g
nuiti ca durante un proc eso denorninado scdimentucion 
cristalina. D ebido al hech o de qu e la sedirnentacion 
cristalina elimina los minerales formados en primer 
lugar, el fun dido restante formani una ro ca co n una 
co m posici6n quirnica mu)' diferente de la del m agma 
ini cial, EI pro eeso de for maci6n de rn.is de un tipo de 
ma gma a partir de un magma co rmin se den omina di
[erencinciou magul/itica. 

•	 U na vez forrnad o el cue rpo ma giruitico, su co m posi 
cion pue de cam biar mediante la incorporu cion de 
material extrafio, un proceso denominado asimilacion 
o por urezcla ntagmdtica. 

•	 Los m agmas se origi na n a partir de rocas esencial
mente so lidas de la co rteza y el manto. Adem.is de la 
composici6n de las rocas, su temperatura, profundi
dad (presion de co nfina m ien to) y su contenido en \'0

latil es determinan si esta ni en forma salida 0 liquid a. 
P or tan to, el m agma pu ed e ge ne rarse mediante 1£1 e!e
uacion de la temperatura de una row , C0l11 0 ocurre 
cuando un a pluma calie nte ascendente cl el ma n to «se 
esta nca » debaj o de las rocas de la corteza. Una distni
uucion de la presion tarnbien pu ede fund ir las rocas. 
Ademas, la iutroduccion de uoldtiles (agu a) pu ed e clis
minu ir e l punto de fusion de un a ro ca 10 hasrante 
p,lra ge nera r un m <l gma. Dad o qu e 1<1 fusi6n no es ge
nenllmente co mple ta, un proceso denominado fllSirJIl 
parcial produce un fundido or iginado a partir de los 
m ineral es qu e fun den a men os temper atura, que tie 
nen un co n te ni do mas elevad o en sfliee qu e la ro ea 
origina l. P or tan to, los magm.ls ge ne rados por fusion 
parcia l est ~1n 111<1S pr6xim os al ext rem o felsico clel es
peetn) de co m pos ici6n qu e las rocas de las cuales 
proceden. 
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Preguntas de repaso 

1.	 (Que es un m agma ? 

2.	 (Como se diferencia un a lava de un m agma? 

3.	 (Como infl uye la ve locidad de enfriamiento en el 
proceso de crista lizacio n? 

4. Ademas de la velocida d de enfriamiento, (q ue otros 
dos fac tores in fluyen en el proceso de cris ta liza
cio n? 

5.	 La clasificacion de las rocas fgneas se basa fund a
men talmente en dos cr iterios . Nom bre esos crite
nos. 

6.	 Las defi niciones sigu ientes estan re lacionadas co n 
terrnin os que de scriben las texturas de las rocas 
fgneas. Para cada un a de elias, iden ti fique e l termi
no upropia do. 

a) Ape rturas producidas por los gases que escapan . 

b) La obsid iana tiene esta textura. 

c) U na matri z de cri st ales finos qu e rodea a los fe
nocrista les. 

d ) Los c rista les so n dernasiado pequ erios para ver
se a sim ple vista. 

e) U na tex tu ra ca racterizada pOl' dos tamafios de 
crista les clara me nte d iferentes. 

f) Grano grueso co n crista les de ta m afios aproxi
madam ente iguales. 

g) Crista les excepcio na lme nte grandes que supe 
ra n 1 centime tro de diametro . 

7.	 (Por qu e los crista les so n ta n grandes en las peg
matitas? 

8.	 (Que indica un a te xtu ra porffdica so bre las rocas 
fgneas? 

9.	 (En qu e se diferen cian el granito y la riolita? (E n 
que se parecen ? 

10.	 C ompare y co ntras te cada un o de los sig uientes 
pares de rocas: 

a) Gran ito y dio rita. 

b) Basalto y ga bro.
 

c) An desita y rioli ta .
 

11.	 (Como se diferen cian las tobas y las brechas volca
nicas de otras rocas fgneas, como los gra n itos y los 
basal to s? 

12.	 (Q ue es el gradiente geo te rmico? 

13.	 D escriba las tres co nd icio nes qu e se p iensa que o ri
gi na n la fus ion de las ro cas. 

14.	 (Q ue es la di fere nciacion magrruitica? (Como po
dria inducir este proceso la formaci6n de varias ro
cas fgn eas diferen tes a partir de un so lo magma? 

15.	 Relacione la clasificacion de las roc as fgneas con la 
se rie de reaccion de Bowen. 

16.	 (Q ue es la fusion pa rc ial? 

17.	 (En qu e se di feren cia co m pos icio na hnen te un fun 
dido o r iginado por fus io n parcial de la roca de la 
que proced e? 

18.	 (Como se ge nera la mayor parte de los magmas 
basalticos? 

19.	 E l m agma basal tico se forma a g randes pro fu ndi
J ad es. (Por que no cris ta liza co n fo n ue asciende a 
tra ves de la corteza re lat ivamente frfa? 

20.	 (Por qu e las rocas de composicion interrn edia (an 
de sitica) y felsica (g ranft ica) 110 se enc uen tran gene 
ralmente en las cue ncas oceanicas? 

Terminos fundarnentales
 

and esit ico 
asimilacion 
basaltico 
cristalizacion 
diferen ciacion 

magm atica 
extrusivo 
felsico 
fenocris ta l 
fun dido 

fusio n pa rc ial 
fus io n po r descompresion 
grad iente ge o te n n ico 
granftico 
intermedio 
in trusivo 
lava 
m .i fico 
magma 
m ezcla de magmas 

pasta 
pegma ti ta 
plutonico 
porfido 
roca fgnea 
sedi rnen tac io n crista lina 
serie de reacci on de 

Bowen 
tex tura 
tex tura afa n ftica 

tex tura fan er iti ca 
tex tura pegrnatit ica 
tex tu ra piroclasti ca 
tex tu ra porfidica 
textura vesicular 
textu ra vitrea 
ul tr.un.ifico 
vid r io 
vo lati les 
vo lc.inico 
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Recursos de la web 

La pag-ina Web Eartb utiliza los recursos 
y la flexibi lid ad de Inte rne t para ayudarle 
en su es tud io de los tern as de es te capiru
lo . Escri to y desar roll ad o pOl" profesores 

de GeologIa, este si tio le ayuda ra a co rnprender mejo r 
esta cienciu . Visi te http://www.Iibrosite.netftarbuck 
y haga clic sobre la cubierta de Ciencias de ttl Tierra, oc
taua edicion. Encon trara: 

•	 C uestioriarios de repaso en linea. 
•	 Re flexion critica y ejercicios escritos basados en In 

web. 
•	 E n laces a recursos web especfficos para cl capitulo. 
•	 Biisquedas de terminus clave en to da la red . 

http://www.Iibrosite.netftarbuck 


