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TEMA 4

1.- TIPOS DE ROCAS IGNEAS

Las rocas igneas se forman a gran profundidad, por debajo de la corteza
terrestre (en el manto superior), en condiciones de elevada temperatura y presion donde
los materiales se hallan fundidos. Al solidificarse estos materiales se forman las rocas
igneas.

Si enfria en profundidad, la velocidad de enfriamiento es lenta, y el magma es
sometido a una elevada presion. En estas condiciones la cristalizacion puede durar
varios millones de afios, originando rocas con los cristales totalmente formados que
[lamamos rocas plutonicas.

Cuando el magma se enfria mas rapido, porque ha llegado muy cerca de la
superficie o incluso se derrama por ella, hay una baja presién y el enfriamiento es muy
rapido. Los cristales no llegan a formarse bien, y tenemos una materia microcristalina
englobando algunos cristales mas o menos bien formados, son las rocas volcanicas o
subvolcanicas.

Por ultimo, algunas rocas se forman cuando escapan soluciones fluidas del
magma y se encajan en fracturas, diques o filones de las rocas encajantes. Estas tienen
una composicion muy particular y las Ilamamos rocas filonianas.

En todas las rocas igneas el componente principal son silicatos, por lo que
resulta imprescindible conocer los tipos de silicatos para entender la formacién de las
rocas igneas.

2.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SILICATOS

En un magma o en una roca ignea, la silice se halla formando silicatos, que son

unidades del tetraedro SiO4% que se van polimerizando. Estos tetraedros pueden

compartir uno o varios atomos de O con los tetraedros vecinos, con los que se
polimerizan. Segun el grado de polimerizacion hablamos de:
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Nombre

Caracteristicas

Ejemplo

Férmula

Nesosilicatos

No comparten ningun atomo de O por
lo que no hay polimerizacion
(neso=isla)

Olivino

SiO4

Sorosilicatos

Son grupos aislados de dos tetraedros
unidos por un vértice (comparten un
s6lo oxigeno). Soro=par

Epidota

Si,0,

Ciclosilicatos

Forman anillos de 3, 4 6 6 tetraedros,
compartiendo 2 O

Turmalina y berilo

S0,

Inosilicatos

Cada tetraedro comparte 2 O con su
vecino, pero ahora forman cadenas

Anfiboles (SiO3) vy
piroxenos Sj,0;,

SiO,

alineadas que pueden ser sencillas
(piroxenos) o  cadenas  dobles
(anfiboles)

SisOn

Filosilicatos Comparten 3 O y constituyen redes
planas con reticulo  hexagonal

(Filo=hoja)

Micas y minerales
planos  de las
arcillas

Si,0,

Tectosilicatos | Se unen tetraedros contiguos en las 3
direcciones del espacio, compartiendo
los 4 atomos de O y formando redes

espaciales

Cuarzo, feldespatos
(ortosa y
plagioclasas albita y
anortita) y
feldespatoides

Si;0,

Por dltimo, estos tetraedros o grupos de ellos se unen entre si a través de
cationes diversos que saturan las valencias negativas libres. Si los 4 O estan
compartidos (tectosilicatos) no quedan cargas libres y ningun cation podra intercalarse

en la red. Aqui el AlI*3 sustituye al Si en el tetraedro, con lo que se crean valencias
negativas que ahora pueden ser compensadas por cationes.

Cuando mayor sea la complicacién de la estructura de un magma, mayor sera
el n° de O compartidos, lo que implica una disminucion en la relacion Si/O. Asi, de una
relacion Si/O = 1/4 para los nesosilicatos, se pasa a una de 1/2 para los tectosilicatos.
Por ello la proporcidn en silice en el magma original determina el tipo de mineral que
puede aparecer en la roca.

Asi pues, si el magma inicial es basico, se formaran silicatos pobres en silice,
aquellos en los que la relacién Si/O es favorable al O, como los nesosilicatos,
sorosilicatos e inosilicatos. Si el magma es mas rico en silice (acido), y el resto de las
condiciones lo permite, se formaran silicatos de redes complejas (tectosilicatos), si ain
queda silice libre, cristalizard en forma de cuarzo.

En cualquier magma, los silicatos que primero cristalizan son los de mayor
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temperatura de fusion. Estos son los silicatos de redes mas sencillas, y por tanto, de
relacion Si/O baja (digamos que se consume mucho O). Al precipitar estos minerales, la
proporciéon de Si/O que queda en la fase fluida se desplaza hacia el Si, es decir, el
magma se enriquece comparativamente en Si y componentes alcalinos, 1o que a su vez
facilita la formacién de silicatos mas ricos en silice, que justamente consolidan a
temperaturas mas bajas. Como las redes de silice también incluyen cationes, el aumento
en la complejidad de la red influye en la composicion de cationes de la fase fluida.

3.- COMPOSICION DEL MAGMA

Los magmas se originan en el interior de la tierra, bajo condiciones de elevada
presion y temperatura, lo que da lugar a que los materiales se presenten en masas
fundidas. Normalmente un magma incluye sustancias en estado liquido, sélido y
gaseoso, estando los gases disueltos en la mezcla fundida.

El magma se forma por fusion de la roca solida. Lo méas probable es que sélo
una parte de la roca llegue realmente a fundirse, y que la mayor parte de la masa rocosa
siga siendo cristalina. Este fendmeno es la fusion parcial. La fraccion fundida, que es un
liguido menos denso que la fraccion cristalina, tiende a ascender a través de la masa
cristalina esponjosa y a concentrarse en bolsas de magma a profundidades menores. En
ocasiones este magma fluye a la superficie liberando gran cantidad de calor en forma de
erupciones volcanicas.

Un magma es una mezcla de silicatos fundidos a temperaturas elevadas, entre
los 700 y 1000°C, que contiene una proporcion considerable de agua y de otros
compuestos (CO2, S2, N2, Cl2, H2, F2,...) que son volatiles a P ordinaria, pero que
debido a las grandes presiones existentes en el interior de la corteza terrestre pueden
permanecer incorporados al sistema en fusion.

En cuanto a su composicion quimica, normalmente no se corresponde
exactamente con la de las rocas igneas, ya que los gases y fluidos suelen escapar por
fisuras mientras la masa principal consolida, o bien porque reflejan porciones del
magma que han consolidado en cémaras distintas con composicién ligeramente
diferente del magma original. Veremos la composicién de las rocas igneas, que refleja
la del magma, teniendo en cuenta que éste es mas rico en gases y fluidos.

Los componentes principales son:

Silice: SiO2. Es el mas abundante. Segun la cantidad de silice que presentan las

rocas se clasifican en 4 grupos, que se corresponden con los magmas de los que se
originan:
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Roca Porcentaje de Silice | Magma Porcentaje de Silice
Acidas > 66 Acido (hipersilicico) |> 55

Intermedias 52 - 66 Intermedio 50 - 55

Basicas 45 - 52 Basico 40 - 50
Ultrabasicas <45 Ultrabéasico (mafico) | < 40

Evidentemente el magma va a acondicionar no solo la proporcion de silice en
la roca, siné las especies minerales que la roca va a presentar, es decir, la forma en que
se presenta este silice.

Si un magma es acido tiene mucho silice, y dara lugar a silicatos ricos en silice
(feldespatos, micas,...) y todavia quedara silice suficiente para dar cuarzo; un ejemplo
tipico es el granito.

Si un magma es intermedio o neutro la proporcion de silice no permitird formar
cuarzo (o menos de un 5%) aunque si podra formar silicatos ricos en silice (sienitas)

Si un magma es basico ya no hay silice para formar ni siquiera tectosilicatos
(ortosas y plagioclasas), y s6lo se forman inosilicatos (anfiboles y piroxenos). El gabro
es la roca tipica de este grupo.

Por ultimo, en los magmas ultrabasicos se forman sélo olivinos y piroxenos
que dan peridotitas

Alimina (Al203) hasta un maximo del 18%. Puede sustituir al silicio en las
redes cristalinas de feldespatos.

Oxidos de hierro (FeO y Fe2O3) y magnesio (MgO) que aparecen en los
Ilamados minerales ferromagnesianos (biotita, olivinos, piroxenos). Como estos
minerales son muy abundantes en rocas ultrabasicas y escasas en acidas, su proporcion
varia de un 1% en las acidas a un 13% en las ultrabasicas para el Fe e igual para el Mg.

Cal (CaO) varia de un 10% en rocas basicas a un 2 % en &cidas, es decir, de
forma similar al Fe y Mg, pero en las ultrabasicas, debido a que no hay plagioclasas es
casi inexistente.

Alcalis (K20 y Na20), que aparece principalmente en feldespatos (plagioclasa

sodica y potésica) y feldespatoides. Como son tectosilicatos que se forman con un % en
silice alto, en general su proporcién aumenta con la acidez del magma.

Agua. Es primordial en el magma, ya que una pequefia cantidad de agua hace
que disminuya mucho la temperatura a la que los silicatos se mantienen fundidos. Asi,
un magma que asciende y experimenta una disminucion progresiva de la temperatura,
puede permanecer fundido a temperaturas considerablemente mas bajas (700 °C) si
contiene agua que si contiene los mismos silicatos pero sin agua. Debido a este efecto,
un magma con agua puede llegar mas cerca de la superficie terrestre antes de
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solidificarse, e incluso derramarse por la superficie en forma de lava en voliumenes
mayores que Si no contiene agua.

Ademas, en un magma el agua se presenta como gas disuelto junto con otros
gases formando los compuestos volatiles. La emisién de volatiles con magma en la
superficie terrestre es un fendmeno que ha existido desde los comienzos de la tierra 'y se
conoce como liberacion de gases.

Esta liberacion de gases fue la responsable de formar la atmdsfera y también la
hidrosfera terrestres; de hecho, la liberacién de agua en forma de gas origin6 el océano
primitivo.

En cuanto a las propiedades fisicas del magma, hay que sefialar que su
movilidad depende de la viscosidad (a mas viscosidad es menos fluido y menos movil),
y a su vez ésta depende de la temperatura, presion y composicion:

- A méas temperatura o volatiles es mas fluido

- A mas presion 0 silice es mas viscoso

4.- CONSOLIDACION MAGMATICA

La consolidacion magmatica es el proceso mediante el cual un magma, a
medida que desciende la temperatura y se enfria, va solidificando, y van cristalizando
los minerales que contiene. De esta forma se originan las rocas igneas o magmaticas.

Dado que existe una gran variedad de rocas igneas, es ldgico suponer que
existe una gran variedad de magmas que al enfriarse y cristalizar las hayan originado.
Sin embargo, Norman Bowen, en 1928, describié un mecanismo mediante el cual a
partir de un Gnico magma primario (basalto-toleitico) se originarian una gran variedad
de rocas igneas.

4.1.- SERIE DE REACCION DE BOWEN

Cuando un magma asciende y se va enfriando, van variando las condiciones de
presion y temperatura en que se hallan todos los componentes que lo forman. Como
cada mineral se forma y es estable en un intervalo dado de presidn y temperatura, a
medida que se enfria el magma se forman cristales de minerales distintos, segun esas
condiciones. Es decir, todos los minerales no cristalizan a la vez, sino unos a
continuacién de otros a medida que van variando las condiciones P/ T. Por eso se dice
que la cristalizacion es fraccionada.

Los primeros minerales en formarse son el olivino y las plagioclasas calcicas
(anortita) que tienen una temperatura de fusion elevada. No obstante, al formarse retiran
del magma silice (ej, con el olivino se retira un atomo de silicio por cada dos de
oxigeno). Esto modifica la composicion del magma residual. Como ademés con el

8 Vicente Iranzo Garcia



TEMA 4

tiempo el magma se enfria y pierde presion, ahora los minerales formados no estan en
equilibrio con el magma, y reaccionan con el magma residual originando nuevos
minerales estables a esas nuevas condiciones de presion y temperatura.

La serie ordenada de minerales que se van formando al enfriarse y cristalizar
un magma se llama serie de reaccion, y l6gicamente se correspondera con una serie de
rocas compuestas por los minerales que cristalizan en un mismo intervalo de
presion/temperatura.

SERIE DISCONTINUA SERIE CONTINUA
DE LOS SILICATOS DE LOS SILICATOS
FERROMAGNESIANOS ALCALINOS
OLIVINO ANORTITA
AN
PIROXENOS
N
ANFIBOLES
AN ALBITA
BIOTITA
43 /
MOSCOVITA ORTOSA

/

(GRAFICA1: Serie DE reaccion de Bowen. Muestra la secuencia en la cual cristalizan
los minerales a partir de un magma, lo que origina grupos de rocas compuestos por
minerales que cristalizan en el mismo intervalo de temperaturas)

\ SILICE - CUARZO

Hay dos series paralelas. Los minerales ferromagnesianos son generalmente
oscuros. También llamados por ello melanocratos (olivino, piroxenos, anfiboles y mica
negra o biotita) forman una serie discontinua, porque a medida que se pasa de un
intervalo de presion/temperatura a otra desaparece un mineral y aparece el siguiente sin
que existan formas intermedias. La silice que hay libre en el magma va reaccionando
con parte o todos los minerales formados, los tetraedros de silice se unen a los
minerales, originando redes cristalinas cada vez mas complejas a medida que desciende
la temperatura. Muchas veces coexisten las formas mas complejas con las redes mas
sencillas, y no es necesario que cada mineral de la serie discontinua sea totalmente
destruido para que el siguiente aparezca. Sencillamente, cada mineral se afiade a los
anteriores, a veces formando recrecimiento del mismo cristal pero en general en
cristales separados.

Los minerales leucocratos, blancos o de colores claros, son el cuarzo, los
feldespatos ortosa y plagioclasa, y los feldespatoides. También se denominan minerales
acidos por su mayor riqueza en silice. Estos forman series continuas porque todos los
minerales tienen un mismo tipo de red espacial, y se producen sustituciones isomarficas
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coexistiendo las formas intermedias. En esta serie partimos de plagiolasa célcica
(anortita), que es un tectosilicato en el que se han sustituido muchos Si*4 de los
tetraedros de silice por Al*3, creando un defecto de carga en las redes que se ha

compensado con Cat2 (CaAl2Sip0g). Cuando el Al va dejando de sustituir al Si, es
decir, ahora el Al se resustituye por Si, ya no quedan tantas cargas - en la red, y no es
necesario tanto Ca+2 para compensar esas cargas. Ahora se va compensando con Na y
K, es decir, el Cat+2 de la red se va sustituyendo por K+ y Na+ pero sin variar la
estructura del silicato (KAISi308 y NaAlSi30g).

La serie continua ya parte de estructuras complejas (tectosilicatos), por lo que a
lo largo de ellas ya no hay aumento de la complejidad de la red aunque si aumenta la
proporcion de silice, ya que se restituyen atomos de Si en la red, desplazando al
aluminio.

Esta serie de reaccion ilustra la secuencia en la que cristalizan en el laboratorio
los minerales que se originan en un magma basaltico toleitico. Segun esta serie los
minerales que cristalizan en un mismo intervalo de temperatura se encontraran juntos en
la roca ignea, como de hecho suele suceder si se comprueba la composicion de las
mismas.

4.2. TIPOS DE ROCAS SEGUN LA COMPOSICION INICIAL DEL MAGMA
El magma va evolucionando hasta que solidifica o se agota la silice, con lo que

obtendremos una roca de composicidn mineralégica segun el momento de la
solidificacién

Félsicas Intermedias Maficas Ultramafic

Faneriticas Granito Diorita Gabro Peridotita

Afaniticas Riolita Andesita Basalto Komatita
1 00 7' <=
Cuarzo g /-7
80 w 4
60 aen godi0
. \C
;10{,%?3:251 Feldespato ;
potasico 4 ’
b QOlivino
o Biotita _,),’-/ / ;

A0}~ - et o
Moscovita _——""_= -
— Anfibl
o ,ir- . : //
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(GRAFICA 2: Mineralogia de las rocas igneas comunes. Las rocas de grano grueso
(faneriticas) son plutonicas, mientras las de grano fino (afaniticas) son volcanicas). Esto
a su vez depende de la composicién inicial del magma, por lo que pueden darse varias
posibilidades:

4.2.1. Rocas acidas o graniticas

Se forman a partir de magmas ricos en silice. En éstos normalmente habra
mucha silice libre en el fluido magmatico (que ain no ha cristalizado), y reaccionara
con los minerales que se hayan formado en cada intervalo de P/T, de modo que los ira
transformando en el siguiente mineral de la serie de Bowen, por lo que al enfriarse
completamente el magma, sélo coexistirdn los minerales del final de la serie: cuarzo,
ortosa y micas, que son justamente los minerales mas ricos en silice. Incluso sobrara
algo de silice libre que al cristalizar originara cuarzo. Ademaés, desde un punto de vista
térmico, son los minerales que cristalizan a una temperatura mas baja, es decir, que han
dado tiempo a un enfriamiento lento y una buena formacién de cristales. Estos magmas
hipersilicicos son viscosos, por lo que fluyen lentamente y cristalizan durante su
ascension a lo largo de la corteza, en plutones, dando granitos y rocas afines. Estas rocas
también se denominan graniticas (por ser el granito la mas abundante de ellas) o félsicas
(por su abundancia en feldespatos y silice).

4.2.2. Rocas intermedias

Si la silice estad en proporcion intermedia, la serie se desarrolla hasta los pasos
intermedios, momento en que se agota la silice y se enfria el magma, originando rocas
de composicién intermedia. Vemos que coincide la disponibilidad de silice con el
enfriamiento, porque cuanto mas silice hay las series pueden avanzar mas y dar
minerales mas complejos, que ademas son los que tienen una temperatura de fusion mas
baja. Estas son las rocas intermedias dioritas y sienitas.

4.2.3. Rocas basicas o maficas

Se forman a partir de magmas pobres en silice (basico). Las series evolucionan
poco y se forman minerales estables a alta T2 (olivino, anortita...), que son los que
primero cristalizan y necesitan menos silice. Cuando cristalizan estos minerales agotan
la silice del magma y la serie no puede continuar. Son magmas muy fluidos que
atraviesan rapidamente la corteza terrestre, se enfrian rapidamente y apenas dan tiempo
a formarse pocos minerales y de pequefio tamafio, por lo que dan lugar a rocas
volcanicas como el basalto y el gabro. Dado que estas rocas contienen un elevado
porcentaje de minerales oscuros o ferromagnesianos, también llamados melanocratos,
los gedlogos se refieren a estas rocas como rocas méaficas (de magnesio y ferrum). Por
su alto contenido en hierro suelen ser rocas muy oscuras.

4.2.4. Rocas ultrabasicas
Una roca ignea importante, la peridotita, contiene fundamentalmente olivino y
piroxeno, y por tanto se encuentra cerca del mismisimo principio de la serie de reaccion

de Bowen. Como esta compuesta casi por completo de minerales ferromagnesianos, se
la clasifica como ultraméfica. Estas rocas son raras en la superficie terrestre, pero son el
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principal constituyente del manto superior.
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4.3.- FASES DE LA CONSOLIDACION MAGMATICA.

A lo largo del ascenso de un magma pueden diferenciarse tres fases en la
consolidacién de éste:

o Fase ortomagmatica: desciende muy lentamente la temperatura
del magma, hasta cerca de 500° C, produciéndose la cristalizacion de la mayoria
de los minerales, segln se ha expuesto en las series de reaccion.

o Fase pegmatitico - pneumatolitica: alrededor de 500°C se produce
la cristalizacion del cuarzo y la ortosa, que se encuentran en proporcion
eutéctica, quedando la roca definitivamente formada. En el liquido residual se
concentran los componentes volatiles, que penetran en las zonas periféricas de la
masa plutonica formando diques y filones de minerales de interés econémico

o Fase hidrotermal: comienza a unos 250 ° C. El liquido residual es
una solucién acuosa con compuestos solubles que emigra desde la zona donde
consolidd el magma hacia la superficie, a favor de grietas, fracturas y planos de
estratificacion. Con frecuencia estas soluciones hidrotermales llevan compuestos
en disolucion y son la causa de yacimientos de minerales Utiles en las zonas
periféricas de los macizos de rocas plutonicas. Suelen aportar elementos
minoritarios como mercurio, oro, plomo, plata, cobre y zinc, generalmente como
sulfuros, que cristalizan en venas e intersticios mas finos que los anteriores.

4.4.- DIFERENCIACION Y ASIMILACION MAGMATICA:

Durante la consolidacion del magma coexisten una fraccion sélida que contiene
los minerales ya formados, y una fraccion liquida residual adn fundida. Si durante la
ascension del magma éste retiene ambas fases, se formaran los minerales por el orden
descrito en la serie de reaccion, y al cristalizar el magma se originara una unica roca de
composicion mineralégica homogénea. Pero si por cualquier circunstancia se separan
las dos fracciones, fluida y solida, de cada una de ellas se formaran rocas muy diferentes
entre si, y también diferentes del magma inicial; ya que al separarse la fraccion sélida se
modifica la composicién quimica media del magma restante.

Esta diferenciacion magmatica puede producirse por gravedad, ya que los
cristales que se forman primero son mas densos que la fraccion residual del magma, y
tienden a concentrarse en el fondo de la zona donde se produce la consolidacion, porque
la fraccion sélida forma una malla o red de cristales entre los que escapan por presion
los componentes mas fluidos del magma, dando lugar a masas segregadas o filones
dentro o en la periferia de la roca plutonica, o por difusién térmica: si en el seno de la
masa magmatica hay diferencias de temperatura, los materiales mas fluidos tienden a
concentrarse donde es mas alta, y los minerales que primero se forman hacia las zonas
mas frias.

Como diferenciacion magmatica se entiende cualquier proceso que produzca
diferentes magmas a partir de uno inicial o primario. Por ello la propia cristalizacion
fraccionada es en si misma un proceso de diferenciacion magmaética, ya que al
cristalizar los primeros minerales captan casi todo el Mg, Fe, y Ca, quedando un magma
empobrecido en estos elementos y enriquecido en Si.
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Otro proceso que puede hacer variar la composicién de un magma es la
asimilacion. Se produce cuando un magma, al ascender y encontrar rocas de diferente
composicion, las funde totalmente o en parte y las engloba dentro del magma,
asimilandolas. Si no las funde totalmente, quedan restos no asimilados de la roca
original conocidos como enclaves. Son frecuentes dentro de los granitos, donde se
denominan gabarros.

5.- ORIGEN DE LOS MAGMAS

La corteza y el manto terrestre estan formados por rocas solidas, no fundidas.
Esto significa que no existe una reserva de magma fundido, sino que los magmas se
originan cuando se funden rocas sélidas, localizadas en el manto y la corteza terrestre.

Existen tres factores que pueden desencadenar la fusion:

o Calor: La temperatura aumenta con la profundidad segun el
gradiente geotérmico, a razon de 20 6 30 °C por kilémetro en la corteza terrestre.
A partir de 100 km la T oscila entre 1.200 y 1.400 °C. El calor contribuye a la
formacion de magmas mediante tres procesos distintos. La friccion de las placas
gue subducen genera calor, las rocas se calientan al descender a una zona de
mayor T, y por ultimo el material caliente profundo puede ascender y fundir las
rocas. Se cree que la cantidad de magma que se origina en la tierra como
consecuencia del calo es una pequefia parte del total, ya que la mayoria se
genera por otros procesos.

o Presion: La presion a la que se hallan confinadas las rocas
aumenta con la profundidad, y a su vez, al aumentar la presion también aumenta
la T® de fusién. Esto significa que una roca que ascienda sin enfriarse
significativamente alcanzard una zona donde la presion de confinamiento sera
mucho menor, y podra fundirse en esas nuevas condiciones de
presion/temperatura. Este mecanismo origina la mayor parte de los magmas en
las dorsales.

e  Voldtiles: el agua y los volatiles rebajan la T2 de fusion,
aumentando el efecto al aumentar la presion. La incorporacion de agua a una
roca puede producir su fusion.

Estos factores intervienen en la formacion de los tres tipos principales de
magmas. Bowen describié un mecanismo de evolucién del magma que podria originar
todas las rocas igneas, pensando que existia un Unico tipo de magma primario. Sin
embargo, hoy en dia se acepta que deben existir otros tipos de magmas, con
composicion quimica diferente, que den lugar distintas series de rocas.
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5.1. MAGMA BASALTICO O MAFICO:

Se origina a partir de la fusiébn de las rocas peridotitos, principales
constituyentes del manto superior. Suelen producirse en zonas donde los materiales
ascienden desde el manto lentamente, como en las dorsales oceénicas y en los puntos
calientes. En estos casos el magma se va fundiendo por reduccion de la presion de
confinamiento. El magma basaltico origina rocas que ocupan menos volumen que el
propio magma, por lo que bajo presiones elevadas de confinamiento tiende a cristalizar
y ocupar menos volumen. Por ello, al ascender e ir disminuyendo la presion, se rebaja
su temperatura de fusion (tiende a estar fundido), lo que a su vez refuerza el ascenso.
Estos magmas suelen alcanzar la superficie terrestre y originar grandes flujos de
magmas basalticos.

Existe otro mecanismo que origina estos magmas en las zonas de subduccion.
Las placas que subducen sufren un calentamiento por la friccion, lo que produce una
deshidratacion de la placa. Los fluidos liberados ascienden hasta contaminar las rocas
superiores. Como la astenosfera esta en fusion incipiente, este descenso en el punto de
fusion desencadenaré la formacion de magmas basalticos.

5.2.- MAGMA INTERMEDIO O ANDESITICO

Este magma tiene algo mas de silice que el basaltico. Las andesitas son rocas
que aparecen en todos los bordes destructivos de placa, tanto oceanicos (arcos insulares)
como continentales (cadenas tipo Andes). Se cree que se originan por asimilacion de las
rocas encajantes durante el ascenso de un magma basaltico, o por diferenciacion
magmatica. En el primer caso, las rocas que componen la corteza son mas ricas en silice
que el magma baséltico, por lo que su asimilacion daria lugar a un magma de
composicién intermedia. En el segundo caso si durante el ascenso solidifica un magma
baséltico, son los minerales ferromagnesianos los primeros en solidificar, los mas
pobres en silice, lo que supone que el magma se enriquece en este componente.

5.3.- MAGMA GRANITICO O FELSICO

Se cree que se forman por la fusion parcial de las rocas continentales ricas en
silice, en zonas de subduccion, y a profundidades entre 25-40 km. Cuando un magma
basaltico o andesitico asciende debe abrirse paso a través de las rocas encajantes. Estas
son rocas igneas o sedimentarias metamorfizadas que contienen minerales faciles de
fundir. En muchas ocasiones los magmas generados en la subduccion se acumulan
debajo de la corteza situada por encima de ésta, y la funden.

Generalmente los magmas graniticos son ricos en agua. Cuando ascienden, la
presion de confinamiento disminuye, lo que permite que parte del agua que contienen
escape. Esto hace que la T2 de fusion aumente y el magma se vuelva considerablemente
viscoso, dificultando el ascenso. Por ello, aunque los magmas graniticos tengan una
menor T2 de fusion y se mantengan fundidos durante mayor margen de temperaturas, no
suelen alcanzar la superficie, ya que pierden la movilidad durante el ascenso y tienden a
formar grandes estructuras intrusitas dando plutones.

15 Vicente Iranzo Garcia



TEMA 4

6.- CLASIFICACION DE LAS ROCAS IGNEAS

Hemos dicho que las rocas plutonicas se forman si el magma cristaliza
lentamente y en profundidad. Esto origina granos minerales grandes, generalmente
visibles a simple vista, ya que ha habido tiempo de que los cristales crezcan. Por el
contrario, las rocas volcanicas se forman al derramarse el magma sobre la superficie
continental y en el fondo marino. En esas condiciones se enfria bruscamente y no da
tiempo a que se formen granos minerales visibles. De hecho la lava no llega a formar
cristales y muchas veces ni siquiera minerales individualizados. Solidifica como una
masa amorfa, la pasta vitrea, en la que pueden quedar incluidos ciertos cristales
formados con anterioridad, que suelen ser de pequefio tamafio.

Pero la composicion mineralégica de un magma so6lo depende de las
condiciones de P-T en el momento de solidificar, y no de la forma como solidifique. Por
eso cada roca plutdnica tiene su homdloga volcanica de igual composicion.

Las rocas filonianas se forman a partir de la parte mas fluida del magma, y no
tienen la misma composicion mineralégica que las pluténicas o volcanicas,
clasificandose por separado.

Estas Gltimas se pueden clasificar en funcidn de los minerales que contienen y
la proporcidn en que se presentan. Los mas importantes son cuarzo, feldespatos (ortosa
y plagioclasa) y feldespatoides, Ilamados minerales fundamentales, con la particularidad
de que el cuarzo y los feldespatoides son incompatibles entre si por lo que una vez
determinado cual de estos dos minerales tiene solo resta determinar su composicion en
ortosa y plagioclasa. Esto da un diagrama triangular.

Para cada mineral el 0% de composicion esta en el lado opuesto a su vértice.
Para determinar una roca s6lo hemos de contar en el microscopio el porcentaje
de los cristales cuarzo, ortosa y plagioclasa, y situarlo en el tridngulo. Se puede hacer

otro triangulo igual con feldespatoides en vez de cuarzo (ya que son incompatibles).
Uniendo ambos tenemos en diagrama de Streckessein para clasificar rocas igneas.

100% Cuarzo

60

/ AN
AV AN
/7 ANEAN

100% Ortosa -t P 100% Plagioclasas
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7.- TEXTURA DE LAS ROCAS IGNEAS

La textura es el conjunto de relaciones entre los minerales que la componen, y

se observa al microscopio Optico, aunque en ocasiones, si el grano mineral es bastante
grueso, puede verse a simple vista. Otro aspecto importante en una roca es su estructura,
es decir, la orientacion o distribucion de los minerales visibles a simple vista de la roca.
Por ultimo, la petrofabrica es el conjunto caracteristico de textura y estructura de una
roca.

Puesto que las condiciones de formacion de rocas plutonicas y volcanicas son

diferentes, también lo son las texturas y estructuras que muestran, ya que algunas son
caracteristicas de plutdnicas, y otras de volcanicas.

7.1. PRINCIPALES TEXTURAS

Holocristalina: si los cristales tienen tamafios semejantes. A su vez puede ser:

o Aplitica: cristales con tamafio de grano < 1 mm.

0 Granuda: con tamafio de 1 mm a 1 cm, es la méas frecuente en rocas

pluténica

o Pegmatitica: si los cristales son mayores de 1 cm
Porfidica o microlitica: es la mas frecuente en rocas volcanicas y filonianas. Se
da cuando aparecen fenocristales grandes rodeados de cristales microscépicos y
alargados (microlitos), formados a su vez en medio de una pasta vitrea.
Vitrea: es exclusiva de las rocas volcanicas, se produce cuando el enfriamiento
es tan rapido que no ha dado tiempo a que se formen cristales.
Ofitica o fluidal: propia de rocas ultrabasicas, se caracteriza por grandes
cristales rectangulares de plagioclasa que forman un armazén o entramado,
cuyos huecos se rellenan de microcristales. Indican dos momentos de
cristalizacion, y una orientacion paralela a los cristales en el sentido del
movimiento del magma

Para definir la textura de una roca muchas veces se utilizan dos términos, como

granuda holocristalina,...

7.2. ESTRUCTURAS MAS IMPORTANTES DE LAS ROCAS IGNEAS

La estructura se refiere a la distribucién de los minerales dentro de la roca, su

orientacion,... y generalmente es visible a simple vista. Las mas importantes son:

17

o Tabular o plana: Una separacion precoz de minerales laminares
o0 alargados quedan englobados en el seno de la masa, dibujando una
estratificacion burda. Se parece a la gneisica de las metamorficas, pero mientras
esta Ultima afecta a toda la roca, la tabular o plana sélo se presenta en los bordes
de la masa intrusiva.

o Orbicular: la roca presenta esferoides hasta de varios cms de
didmetro, constituidos por capas concéntricas alternantes de diversos colores,
correspondientes cada uno a un mineral distinto.
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o Miarolitica: se forma por relleno de cavidades ocupadas por
gases en las ultimas fases de la consolidacion. Generalmente son de pequefio
diametro, aunque a veces pueden alcanzar varios metros y albergar magnificas
drusas y geodas.

o Amigdaloide: puede presentar un aspecto parecido a la anterior,
pero se forman en las lavas vacuolares, cuando una vez ya consolidadas llegan
aguas con sustancias disueltas que precipitan en las vacuolas o gases de las
fumarolas.

o Pumitica y cavernosa: si la roca presenta muchos poros y
cavidades por el brusco escape de gases y vapores. Si los poros son pequefios
hablamos de pumitica, y si son grandes de cavernosa. Se producen por el escape
brusco de los gases en el momento de la erupcién, por lo que es exclusiva de las
rocas volcanicas.

o Columnas hexagonales o prismas de disyuncién columnar:
cuando se enfrian coladas de espesor considerable, el enfriamiento lento y el
efecto de retraccion condicionan un diaclasamiento en columnas hexagonales.
Normalmente aparece en basaltos.

o Lavas almohadilladas: En coladas submarinas, donde el
enfriamiento y la retraccion son muy bruscos por el contacto con el agua, la roca
adopta un aspecto como de almacenamiento de almohadas o cojines, con formas
globosas.

o Fluidal: cuando los cristales alargados o las burbujas se orientan
en sentido paralelo al movimiento de la masa fluida indicando la corriente del
magma. Puede dar bandas de diferente coloracién o composicion.

8.- PRINCIPALES ROCAS PLUTONICAS Y VOLCANICAS
DUNITA

Roca pluténica formada sélo por olivino. Esta roca puede llevar asociado
platino, y es una roca granular compuesta por minerales oscuros. La peridotita es muy
similar y esta constituida por olivino y piroxenos. Se cree que es el principal tipo de
roca constituyente del manto terrestre. Aparece en forma de pequefios cuerpos
intrusivos que se supone son fragmentos del manto inyectados en la corteza durante los
movimientos orogénicos. Esta roca puede llevar asociado diamante, en cuyo caso se
habla de la variedad kimberlita.

GABRO

Roca pluténica formada por plagioclasa célcica, olivino y piroxeno. Es una
roca oscura y densa, con una estructura de grano medio, adecuada para la construccion,
por lo que antiguamente se las usaba para el adoquinado de las calles. Su equivalente
volcanico es el basalto, roca predominante en los fondos oceanicos. Es una roca oscura
donde se pueden apreciar a simple vista los cristales de olivino (amarillo-verdosos) y de
augita (negro) sobre la masa oscura de la roca, que forma la mayor parte de esta. Hay
basaltos de varios tipos segun la procedencia del magma (basaltos alcalinos,
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calcoalcalinos y toleiticos). Asi, en las zonas de margenes continentales activos hay de
todos los tipos, en dorsales son toleiticos y en regiones continentales estables son
alcalinos.

DIORITA, TONALITA'Y GRANODIORITA

La diorita es una roca que carece de ortosa y cuarzo, y en la que predominan
las plagioclasas. En la diorita hay plagioclasa sddica con poca plagioclasa célcica, y a
medida que disminuye la proporcion de plagioclasa sodica y aumenta la de ortosa y
cuarzo, se pasa gradualmente de la diorita a la tonalita y granodiorita, acercandonos a la
composicion del granito.

El equivalente volcanico a la diorita en cuanto a composicién es la andesita,
una roca muy difundida entre lavas asociadas a volcanes. Tiene textura porfidica muy
evidente. Recibe este nombre por ser la roca mas abundante en los andes, aunque se
presentan en todo el borde pacifico de América y Asia, en general, en zonas de
subduccion, tanto en los arcos insulares como en las cordilleras perioceanicas. Su origen
es todo un misterio, algunos autores creen que se forma a partir de la fusion de la
corteza que subduce, en cuyo caso seria un magma primario "andesitico”, pero no se
presentan grandes extensiones de dioritas (equivalente pluténico) contemporaneas a las
andesitas, por lo que otros autores creen que se forman por diferenciaciones progresivas
de un magma basaltico, quizas con la colaboracién de material continental que podria
ser asimilado. En apoyo de esto se recurre al hecho de que las lavas andesiticas se
encuentran con bastante frecuencia asociadas a basalticas.

SIENITA

En la sienita hace su aparicion la mica moscovita, y presenta un aspecto
exterior muy similar al granito, estando compuesta por ortosa y cantidades menores de
plagioclasa. No contiene cuarzo, 0 menos de un 5%, y tiene algo de hornblenda,
piroxenos y biotita. Se dice que es como un granito sin cuarzo. Tiene una especie de
color rosado-carne, debido a los granos de ortosa.

Con igual composicion esta la traquita, roca volcanica asociada a basaltos, por
lo que se supone que la traquita se forma por diferenciacion magmatica de los basaltos.
Las lavas traquiticas son muy viscosas y suelen producir erupciones de caracter
explosivo. En los terrenos volcanicos forman pitones o agujas que, por ser mas
resistentes a la erosion que las rocas circundantes, dan lugar a relieves acusados.

GRANITO

Es una roca granular de color claro y textura uniforme, formada principalmente
por ortosa, cuarzo y pequefias cantidades de mica biotita u hornblenda. En la mayoria de
los granitos se pueden identificar sus minerales a simple vista: el tono grisaceo de los
granos de cuarzo, con su brillo vitreo, lo diferencia de los feldespatos blancos (ortosa),
lechosos o rosados. Los granos negros de biotita u hornblenda destacan con los
minerales claros. Es la principal roca constituyente de la corteza continental. La
abundancia de cuarzo (10-40%) indica que se ha formado a partir de un magma rico en
silice.
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Su equivalente volcanico es la riolita. Tipicamente es una roca con grandes
cristales (fenocristales) de cuarzo, ortosa y biotita, sobre un fondo finamente granoso y
con estructura fluidal (los fenocristales estan alineados). En las riolitas la masa puede
ser total o parcialmente vitrea. Si la roca es totalmente vitrea y de naturaleza compacta
se llama obsidiana, siendo generalmente negra. La piedra pémez es un vidrio riolitico
en el que las burbujas de gas han dilatado el magma y originan un material muy
vesiculoso; tan ligero que flota en el agua.

9.- ROCAS FILONIANAS

Se producen cuando los magmas formados en profundidad ascienden hacia
zonas superficiales, aprovechando fracturas o fallas producidas por la tension, y se
consolidan a lo largo de estas grietas de la corteza terrestre. Esta inyeccion de magma
fluido en grietas preexistentes origina "diques"” de espesor muy variable.

En las rocas filonianas, el tamafio de los granos minerales y su textura es muy
caracteristico, y las rocas se nombran por su textura, distinguiendo cuatro texturas
béasicas, la porfidica, aplitica, granuda y pegmatitica. Esta Ultima se da cuando las rocas
filonianas se forman por la cristalizacion lenta de fluidos hidrotermales, originando
cristales muy grandes (> 1cm.).

En base a su textura y composicién se establecen tres grupos de rocas
filonianas:

o Porfidos: son rocas con textura porfidica. Como pueden existir
porfidos de composicion analoga a la de cualquier roca plutonica reciben el
mismo nombre que estos, siendo pérfido granitico, dioritico, sienitico, ...

o Rocas filonianas acidas: formadas principalmente por cuarzo y
feldespato. Pueden ser aplita, una roca similar al granito pero de color mas claro
por la falta de biotita, 0 pegmatitas, de composicién analoga pero diferente
textura. Las pegmatitas llevan asociadas ciertos minerales radiactivos (uranita,
monacita,...) de gran importancia.

o Rocas filonianas bésicas (lamproéfidos): son rocas de tonos
oscuros, ricas en minerales ferromagnesianos y muy frecuentes. Se pueden
diferenciar muchas variedades, segin el mineral ferromagnesiano dominante y
los feldespatos, aunque la mayor parte de estas rocas tienen composicion similar
al gabro.

10.- ROCAS PIROCLASTICAS

Son rocas de caracter fragmentario, formadas a expensas de los materiales
solidos arrojados por el volcan o por la proyeccion de lava liquida que se consolida total
o0 parcialmente antes de caer al suelo. Segln su tamafio y forma son:
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o Bombas volcanicas: son fragmentos ovoides o redondeados, 0 en
forma de pan agrietado si cayeron al suelo en estado ain pastoso. Suelen ser del
tamario de un meldn.

o Lapilli: Fragmentos de tamafio reducido (mas 0 menos como un
guisante)

o Puzolana: tamafio granos de arena

o Cenizas volcanicas: si la lava ha sido pulverizada se forma un
polvo volcanico que puede ser arrastrado por el viento. Forman el penacho de
humo que caracteriza a las erupciones volcanicas.

o Tobas volcénicas: se forman al consolidarse conjuntamente las
cenizas volcanicas y el lapilli, formando capas

o Conglomerados volcanicos: se producen al acumularse
fragmentos de rocas volcanicas que son arrastrados por los agentes superficiales
de transporte. En realidad son rocas sedimentarias con clastos de origen
volcanico.

Vicente Iranzo Garcia



TEMA 4

V)

ivep
11 GUION RESUMEN

1 TIPOS DE ROCAS IGNEAS
e Las rocas igneas son las formadas a partir de la cristalizacion de un magma.
Segun el modo de cristalizar pueden ser plutonicas, volcénicas o filonianas.

2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SILICATOS
e La silice, componente mayoritario de las rocas igneas, polimeriza en diferentes
estructuras cristalinas dando silicatos con estructuras cada vez mas complejas
cuanto mayor es la evolucién de un magma.

3 COMPOSICION DEL MAGMA
e Los magmas incluyen sustancias solidas, liquidas y gaseosas incorporadas al
sistema en fusion, siendo las mas importantes: silice, alumina, éxidos de hierro y
magnesio, cal, alcalis y agua

4 CONSOLIDACION MAGMATICA

4.1.- SERIE DE REACCION DE BOWEN
e Cuando un magma se enfria y cristaliza, todos los minerales no se forman a la
vez, sino unos a continuacion de otros, formando diferentes minerales en cada
intervalo de P/T. La secuencia puede ordenarse de modo que los
ferromagnesianos o melanocratos formen una serie discontinua de minerales y
los leucocratos o blancos formen una serie continua.

4.2.- TIPOS DE ROCAS SEGUN LA COMPOSICION DEL MAGMA
e Las rocas tienen una composicion mineralogica que refleja la composicién del
magma del que proceden. Pueden clasificarse, en funcion de su abundancia en
silice, en 4 grupos: acidas, intermedias, basicas, y ultrabasicas.

4.3.- FASES DE CONSOLIDACION MAGMATICA
e A lo largo del ascenso de un magma se suceden tres fases consecutivas:
ortomagmatica, en la que cristalizan la mayoria de los minerales, pegmatitico-
pneumatolitica que origina rocas filonianas, y hidrotermal que puede originar
yacimientos de minerales

4.4.- DIFERENCIACION Y ASIMILACION MAGMATICA
e La diferenciacion magmatica es cualquier proceso que segregue dos magmas
con composicion distinta a partir de uno inicial, y la asimilacion se produce
cuando un magma engloba rocas encajantes fundiéndolas.

5 ORIGEN DE LOS MAGMAS
e Los tres factores que pueden producir la fusién de un magma son el calor, la
presion y la presencia de volatiles

5.1.- MAGMA BASALTICO O MAFICO
e Originado a partir de la fusion de las rocas peridotitas en dorsales oceénicas,
puntos calientes y zonas de subduccion.

22 Vicente Iranzo Garcia



TEMA 4

V)

ivep

5.2.- MAGMA ANDESITICO O INTERMEDIO
e Se cree gue se origina a partir de un magma basaltico que sufre diferenciacion o
asimilacién magmatica.

5.3.- MAGMA GRANITICO O FELSICO
e Seorigina a partir de la fusion de rocas continentales ricas en silice.

6 CLASIFICACION DE LAS ROCAS IGNEAS
e Lasrocas igneas se clasifican en funcién de su composicion mineraldgica.

7 TEXTURA Y ESTRUCTURAS DE LAS ROCAS IGNEAS

7.1.- TEXTURA
o Se refiere a las proporciones en que se hallan los diferentes granos minerales
dentro de la roca. Las principales texturas son holocristalina aplitica, granuda,
pegmatitica, porfidica, vitrea o fluidal

7.2.- ESTRUCTURA
e Es la orientacion o distribucion de minerales visible a simple vista en la roca.
Puede ser tabular o plana, orbicular, miarolitica, amigdaloide, pumitica o
cavernosa, columnas hexagonales, lavas almohadilladas y fluidal

8. PRINCIPALES ROCAS PLUTONICAS Y VOLCANICAS
e Las rocas mas caracteristicas son peridotita, diorita/andesita, sienita/traquita,
granito/riolita

9. ROCAS FILONIANAS

e Se forman al consolidar en grietas y pueden ser pérfidos, rocas filonianas acidas
0 basicas.

10. ROCAS PIROCLASTICAS
e Son rocas formadas a expensas de los materiales arrojados por un volcan. Segun
su tamafio y forma pueden ser bombas, lapilli, puzolana, cenizas, tobas o
conglomerados volcanicos.
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