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Tema 4. Magmatismo. Las rocas igneas mas importantes

Se explica en los siguientes cur sos:

Primer Curso ESO Blogue |1: Materialesterrestres

Tercer Curso ESO: Blogue I. Rocasy Minerales

1° Bachillerato. Bloque 4: L os procesos petrogenétcios. Procesos de formacion y evolucion de los
magmas. Y acimientos minerales asociados. Tipos de magmas y tectonicaglobal. Las rocas magmaéticas.
Geologia 2° Bach. Bloque L os pr ocesos geol gicos
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4.1. El ciclo de las rocas ( ciclo petrogenético o litico) :

Todos los procesos geoldgicos se dan simultaneamente en diferentes partes de la Tierraen la
actualidad y se han podido dar ordenados en €l tiempo, en una parte concreta de lamisma.

En lafigura se representa un esquema en el que se relacionan todos los procesos que actlian en €l
ciclo geolégico, tanto internos como externos. Si comenzaramos a considerarlos por la meteorizacion y la
erosion, tendriamos que estas se realizan sobre materiales integrantes de la corteza continental, que
pueden ser rocas igneas, sedimentarias y metamérficas. A partir de aqui se tiene el proceso o ciclo
geoldgico externo, en el que las particulas eliminadas del area madre se acumulan en el medio sedimentario
0 éarea receptora. La diagénesis de los sedimentos y su transformacion en rocas sedimentarias
(Litificacion) se considera como €l Ultimo de los procesos geoldgicos externos. La sedimentacion
constante e ininterrumpida en la cuenca sedimentaria produce tal exceso de carga que se inicia un proceso
de hundimiento o subsidencia por desequilibrio isostatico. De estaforma, los material es sedimentarios se
encuentran ahora sometidos a nuevas condiciones de presién y temperatura, mas elevadas que en €l
momento de la sedimentacion.

Debido a este aumento de presién y temperatura en las zonas cada vez més profundas de la
corteza, las rocas sedimentarias sufren una transformacién [lamada metamorfismo, transformandose en
rocas nuevas, con minerales metamdrficos diferentes. Las rocas sedimentarias se transforman en
metamorficas.

Si este proceso de hundimiento y de aumento de la presién y temperatura continta, por la causa
gue sea, las rocas pueden llegar a fundirse @natexia), parcialmente (anatexia selectiva) o totalmente
(anatexia total), dando lugar a la masa magmatica, Tras un proceso de cristalizacion mas o menos rapido,
este magma se transformaen alguno de los diferentes tipos de rocas magmaticas.

SEDIMENTOS
Litificacion / \nsporte
ROCASSEDIMENTARIAS CLASTOS
Erosion
Metamor fismo ; T
"""""""""" g M eteorizacién

ROCASMETAMORFICAS
ROCASIGNEAS

Fusion (Anatexia) \ /
Cristalizacion

MAGMA

Tanto las rocas magmaticas como las metamérficas pueden salir a exterior de la corteza terrestre
durante la fase comprensiva o etapas orogénicas, que forman cordilleras y tienden a levantarse y a
erosionarse. En otros casos, €l ciclo se cierraatravés de la subduccion por fosas oceadnicasy penetracion
de los materiales hasta el manto y salida al exterior como material fundido en las dorsales en las etapas de
expansién oceanica.

4.2. Los magmas. Origen, composicién y propiedades

Las rocas magméticas constituyen el 80 % de la composicion de la corteza terrestre. Podemos
considerar dos origenes distintos para los materiales magméticos. Por un lado, un origen profundo,
localizado en €l manto, y otro de origen mas superficial, localizado en la corteza y producido por lafusion
de materiales corticales por aumentos locales de t2 en ciertas zonas especificas. A pesar de todo esto €l
origen delos magmas es un problemaaun sin resolver.
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Los mecanismos por |0s que se generan magmas en estas zonas son de varios tipos. Para
analizarlos debemos tener en cuenta que una roca no tiene punto de fusion (lo posee cada uno de sus
minerales componentes), sino un intervalo de t2 en el que parte de laroca esta fundiday parte esta sélida.
El punto en €l que comienza lafusion de una roca se llama punto de solidusy en el que termina, punto de
liquidus, entre ambos, unaroca esta parcialmente fundida.

A partir de lo dicho, un magma se define como un fundido de composicién silicatada en el que
existen cristales y, en algunos casos, fragmentos de rocas en suspension. La fraccion sélida de un magma
procede del propio fundido (cristales que se estan formando) del material sblo que éste contiene y de
fragmentos de los materiales que €l magma atraviesa en su ascenso. La fraccion gaseosa procede de los
gases y vapores existentes en la zona donde se genera el magma y, en menor proporcion, de los que se
van incorporando durante su ascenso.

L os mecanismos, a partir delos cuales se genera un magma, son tres:

El aumento de t de la roca, debido, por gemplo, a la concentracién de elementos radiactivos o a la
friccion entre dos placas litosféricas;

la disminucion de la presion, que provoca un aumento de volumen de la roca, la cual, al estar a t?
elevada, se funde en parte;

la adicion de agua, ya que los grupos -OH rompen eficazmente los enlaces Si-O que forman la
estructurade los silicatos.

Estos tres mecanismos no tienen por qué darse aislados. EI magmatismo de las dorsales se origina
por descompresion del material sélido que asciende por_conveccion desde el manto; en las zonas de
subduccion, el aporte del calor de friccién'y compresién se ve ayudado por €l aporte de agua que Ilega con
lalitosfera oceanica que subduce, rebajando, al ascender ala superficie, el punto de fusion del material del
manto que hay sobre ella.

El enfriamiento, cuando se produce en las zonas profundas de la corteza, es un proceso lento y
continuo. Su resultado es la formacion de las rocas pluténicas, constituidas por un agregado de granos
minerales, perceptibles a simple vista por mostrar una gran homogeneidad y porque no aparece en ellas
una disposicion orientada de sus cristal es constituyentes.

Por € contrario, cuando un magma formado en el interior de la corteza o en el manto, llega ala
superficie, através de zonas de fracturas, €l proceso de consolidacion es muy répido, debido al descenso
brusco delat? Tal esel caso de los procesos volcanicos. El resultado eslaformacién de rocasvolcanicas,
con un grado de cristalizacién mucho menor, debido a la rapidez del enfriamiento, y en las que incluso
parte del mineral no llega a cristalizar, formando unvidrio. Contrariamente alo que sucede en el caso delas
rocas pluténicas, los fendmenos volcanicos si son suceptibles de observacién directa, puesto que tienen
lugar en lasuperficie.

4.2.1. Composicién quimica de los magmas.

Su composicion quimica se ha averiguado a partir de andlisis de las rocas magmaticas a que dan
lugar. El 99 % del volumen total de |as rocas igneas esta constituido tnicamente por los ocho elementos
geoquimicos més abundantes (oxigeno, silicio, aluminio, hierro, calcio, sodio, potasio y magnesio), y la
fraccion restante, por un gran n° de elementos raros, llamados elementos traza (Ti, P, H, Zn, Ni, Cr, Sn, U,
Th,..) muchos de los cual es se concentran en | as rocas igneas, dando yaci mientos de interés econémico.
Se ha observado que la composicion quimica de las rocas duténicas coincide con sus equivalentes
volcanicas, situadas en las mismas provincias petrograficas delaTierra.

La composicién de las rocas magméticas se suele expresar en 6xidos de los elementos que las
forman, y constituyen la Illamada norma composicional de cadaroca. De esta forma, la composicién global
se expresa por la proporcién existente en la roca entre silice-minerales alcalinos (minerales con contendio
apreciable de Na,O + K,0), entre estos y minerales calcoalcalinos (CaO + NayO + K,0), o entre minerales

potésicos (riqueza apreciable en K,0).

COMPOSICION QUIMICA PROMEDIO DE LASPRINCIPALESROCASIGNEAS

Rocatipo GRANITO SIEENITA Traquita | DIORITA Andesita GABRO
Riolita Basalto
Sio, 70'8 62'5 57'6 49'0
Al,O, 14'6 17'6 16'9 182
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Fe,0, 16 2'1 32 32
FeO 18 2'7 4'5 6'0
MgO 0'9 0'9 42 112
Cao 2'0 2'3 6'8 76
Na,0 35 5'9 34 97
K,0 42 52 2,2 0'9

En mayUsculas |as rocas pluténicas, en mindscul as sus equival entes vol canicas

a) Lasilice (SO,) es el 6xido més abundante, constituyendo del 40-75 % del total. Este porcentaje se

distribuye en cadatipo de roca en su mayor parte como silice ligada a otros 6xidos, para dar minerales
silicatados. Si hay un exceso de silice, este queda como silicelibre, y cristaliza como mineral de cuarzo.
b) La aumina (Al,Og3), alcanza un méximo alrededor del 18 %. Puede sustituir al silicio en las redes

cristalinas de fel despatos, feldespatoides, piroxenos, anfibolesy micas. Su papel fundamental es como
constituyente de los feldespatos.

c) Oxidos de hierro (FEO y Fe,O3) y Magnesio (MgO). Estan presentes en los olivinos, piroxenos,
anfibolesy biotita, llamados mineral es ferromagnesianos. También pueden formar minerales accesorios
como magnetita, hematites, ilmenita. Se dan, sobretodo, en rocas basicas y ultrabéasicas.

d) Cal (Ca0). Se daen los minerales ferromagnesianos y en las plagioclasas aparece en un 10 % en rocas
bésicasy ultrabésicas, y desciende aun 2 % en las &cidas.

e) Alcalis (K,0y Nay0). Se combinan en los feldespatos alcalinos. El porcentaje de alcalis aumenta de
forma general con el de silice, pero para cada valor de la silice hay un considerable margen de valores
de dlcalis. Definen las series de magmas alcalinos.

f) Agua. Aparece como vapor en los magmas, y también introducidaen lasredes espacial es de anfiboles,
micasy otros minerales en formade radical OH (oxidrilo).

4.2.2.Propiedades fisicas de los magmas

Lamayor o menor movilidad del magma depende de su viscosidad, que es un caracter fisico ligado tanto a
la presion y T2a que se encuentra, Como a su composi cion.
A igualdad de presion, laviscosidad disminuye a aumentar latemperatura: mas caliente = mas fluido.

A igualdad de T2 laviscosidad aumentacon lapresion. A igualdad de Py T2, laviscosidad viene
regulada por la concentracién de volétiles: rico en gas disuelto = mayor presion interna = menor
viscosidad = mayor movilidad o fluidez. También a P y T2 iguales, ademas de los volétiles, incluye la
concentracion de silicey Aluminio, aumentando con el aumento de estas.

4.2.3. Origen.de los magmas

Una provincia petrografica es una regién de la corteza terrestre en la que todas las
manifestaciones magméticas, como vol canes, filones, macizos graniticos intrusivos, efusiones de lava, etc.,
muestran caracteres quimicos o mineraloquimicos comunes, tales que hacen pensar que todos derivan de
un mismo tipo de camara magmética.

Estudiando las diferentes provincias petrogréficas de la Tierra, se ha llegado a la conclusion de
gue hay varias series magméticas o tipos de magmas. El problemade si estos tipos de magmas derivan de
un solo tipo de magma primario coman ha sido muy debatido.

Las series magmaticas mejor conocidas y definidas son la alcalina, latoleiticay la calcoalcaling;
cada unade ellas se presenta en un ambiente geol 6gico especifico o provincia petrogréfica.

LOSMAGMASDE LOSBORDESCONSTRUCTIVOS

En los bordes constructivos las placas se estan separando, formando litosfera oceanica (dorsales)
o sustituyendo litosfera continental por oceanica (Rift Valley africano y mar Rojo). La Astenosfera, en
estas zonas, esta mas proxima a la superficie y sus materiales, a ascender, funden parcialmente debido a
un descenso de la presion. La fraccién fundida es mas ligera que la que aln permanece en estado sélido
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por 1o que escapa, formando camaras magmaticas debajo de lacorteza, o sale ala superficie erupciones a
través de fracturas.

El 80 % de los materiales magmaticos se originan en las dorsales. La composicion de los
materiales que ascienden es la siguiente: olivino con algo de piroxeno y anortitaque, a fundir, dan lugar a
un magma basaltico que si solidifica con lentitud formara gabro (roca pluténica) y si lo hace rapidamente
dara basalto (rocavolcanica).

L os basaltos expulsados por los Rift continentales contienen mas elementos alcalinos (Nay K)
que los de las dorsales basaltos toleiticos). La causa se debe a que hay menos materiales de la
Astenosfera fundidos bajo lalitosfera continental (un 5%) que bajo la corteza oceanica (30 %) yaque ésta
es mas delgada como vimos en el tema 3. La misma causa justifica e menor tamafio de las camaras
magmaticas situados bajo lalitosfera continental de los Rift continentales.

|Serie volcanicatol eitica:|

Es la serie mas mondtona y extensa: los basaltos de las dorsales, y por tanto los fondos
oceanicos, estan formados por este tipo de magma. Esto es consecuencia de la pequefia profundidad a la
que se forma este magma primario, ya que le permite llegar a la superficie répidamente, con poca
oportunidad de diferenciarse. También son toleiticas las mesetas basdlticas o traps, y la fase mas
importante de las islas Hawai y Reunion.

basalto toleitico % ® andesitastoleiticas (islanditas) % ® dacitas% ® riolitas

El magma presenta una mayor riqueza en silice (50 %), tiene més cantidad de FeO que de MgO. Su
basalto esté formado por piroxenos de distinta riqueza en Ca, con poca o nula cantidad de olivino, con
plagioclasas pero sin feldespatos, siendo su matriz de piroxeno, plagioclasay de vidrio &cido. Carece de
peridotitas.

LOSMAGMASDE LOSBORDESPASVOS

Las fallas transformantes muestran poco vulcanismo, sus lavas son de tipo basdltico alcalino
formadas, probablemente, a partir de fusiones de bajo grado en la Astenosfera.

LOSMAGMASDE LOSPUNTOSCALIENTES

Los puntos calientes son zonas de la superficie terrestre, intraplaca y con actividad volcéanica
actual o reciente. Se deben a parecer, a ascenso de columnas de materiales calientes del manto
("plumas"). Su actividad forma conos volcénicos sobre los continentes o en los fondos oceanicos, o cual,
unido a movimiento de las placas, da como resultado la alineacion de conos o de islas volcénicas que
reflgja el paso de la placa por encima de la "pluma': islas Hawai, meseta del Deccén en la India (de
extension comparable aladela peninsulaibérica), la meseta de Columbiaen EE. UU. de América (el parque
Y ellowstone), etc. En Islandia se ha superpuesto la presencia de un punto caliente con la de la dorsal
atlantica

Se han localizado unos 122 puntos caliente de los que permanecen activos unos 40. Los
materiales arrojados son magmas alcalinos, derivados de la fusion parcial de las peridotitas del manto a
pronfundidades de unos 80 km.

|Serie volcénicaalcalina_|

Es una serie complejay no abundante. Esta formada por la serie evolutiva de las rocas siguientes:
De su magma primario basaltico alcalino se forman basaltos y gabros alcalinos; y, por diferenciacion,
traquibasaltos, traquitas, fonolitasy riolitas.

Se trata de un magma pobre en silice (45 %), escaso en FeO, con inclusiones peridotiticas. El
basalto esta formado por piroxenos ricos en Ca, fenocristales de olivino y una matriz de olivino, piroxeno y
plagioclasas.
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Esta serie es tipica de ambientes intraplaca, tanto oceanicos (casi todas las islas oceanicas son
acalinas) como continentales de pequefia escala (vulcanismo asociado a fracturas, como los de Olot y
campos de Calatrava, en Espafia).

LOSMAGMASDE LOSBORDESDESTRUCTIVOS

L as erupciones volcanicas de las zonas de subduccion (arcos insularesy en las cordilleras de tipo
perioceanico) forman rocas de tipo andesitico y, en menor proporcion, riolitas; debajo de ellas se pueden
producir intrusiones graniticas. Es decir se trata de magmas con mayor riqueza en Si, Al, Nay K que los
basaltos de las dorsales y menor contenido que éstos en Ca, Mg y Fe. Las erupciones también pueden
producir basaltos aunque en menor cantidad que las demés rocas.

Este magma es el resultado de la fusion de la litosfera que subduce junto con gran cantidad de
sedimentos y fluidos que arrastra ésta hacialos niveles mas profundos. Estafusién se produce, al parecer,
apartir delos 120 km de profundidad, resultando magmas que son objeto de distintas interpretaciones.

Hipdtesis 12 Los sedimentos que arrastra la placa oceanica que subduce forman magmas siliceos
que, a plegarse € terreno, se sitlan cerca de la superficie en donde solidifican y forman granito
simultaneamente a los procesos tecténicos ( |os magmas que escapan a la superficie darian riolitas). Los
magmas de comp osicién intermedia se formarian al fundirse y mezclarse las capas sedimentarias y basaltica
en subduccion; éstos formarian dioritasy granodioritas.

Hipétesis 22 El magma inicia seria de tipo basdltico. Al ascender sufriria un proceso de
diferenciacién: los materiales pesados (Mg, Ca, Fe) cristalizan primero y formarian rocas bésicas en las
zonas profundas de la corteza continental. Los componentes mas ligeros del magma (Al, Na, K y SiOy)

ascenderian hasta la parte superior de la corteza donde formarian intrusiones de rocas siliceas o
intermedias o, incluso, llegarian ala superficie.

Hipoétesis 32 El magma basdltico originario ascenderiay fundiria las rocas metamérficas e igneas
gue hubiere encima, asi como los sedimentos acumulados en el fondo del nargen continental; estos
magmas al enfriarse formarian nuevas rocas de composicion silicea.

|Serie calcoaJcaIina|:

Esla nica de las tres series que no proviene claramente de un magma primario. Incluye basaltos
de variostipos, andesitas, dacitas, riolitas, y sus equivalentes pluténicas.

Es la serie megjor conocida, y se ha podido establecer una clara correlacion entre los términos
efusivosy pluténicos.

Rocasvolcanicas:

Basaltos %2 ® andesitas (con hiperstenay hornblenda) %2 ® dacitas¥% ® Riolitas
Equivalentes plutonicos:

Gabros¥% ® Dioritas¥% ® Granodioritas¥s® Granitos.

La matriz de basaltos y andesitas es microcristaling, en dioritas y riolitas es vitrea. Esta formada
por un 50-60 % de plagioclasas, piroxenos de baja t? hiperstenay un alto grado de Al,O3 en laserie.

Deizquierdaaderechaaumentalaacidez de la serie. Otra serie es la potésica (rocas volcanicas) en
bordes continentalesy arcosislas, asociadas a las series calcoal calinas y también alas intermedias.

Esta serie calcoalcalinay |la potésica se dan en las zonas de subduccién avanzada, generdndose a
mayores profundidades que los toleiticos, y manifestdndose en zonas mas internas, tanto de los arcos-
islas como de | os continentes.

Sea cual sea €l origen del magma, €l hecho es que existen magmas localizadosen el tiempoy en el
espacio. Cuando desciende la t2 en la zona donde el magma existe 0 éste asciende a lugares mas
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superficiales de la corteza terrestre, la masa fundida se enfria, y a llegar alat® de solidificacién, el materia
empieza a cristalizar lentamente, originando rocas igneas, que estan formadas por una serie de minerales
cuya natural eza depende, como veremos después, de la composicién inicial del fundido y de cémo se haya
[levado a cabo el enfriamiento.

Los magmas maés abundantes y caracteristicos son tres: basalticos, andesiticos y graniticos. De
ellos, € basalto y el granito son magmas primarios (provienen directamente de rocas del manto o de la
corteza fundidas). En la corteza se dan dos grandes tipos de rocas magméaticas o enddgenas.

Los basaltos que suponen el 95 % de las rocas efusivas 0 volcanicas. Se forman a partir de
magmas hiposilicos (relacién Si/O pequefia, fluidos). Cristalizacién rapida en superficie por ascenso rapido.

El basalto es la roca ignea méas abundante, sin embargo no todos los basaltos son iguales. Los
principales tipos son €l toleitico (rico en silice y producido en las dorsales); y el alcalino (pobre en silice
propio de zonas intraplacas).

Los Granitos representan el 95 % de las rocas intrusivas o pluténicas. Se forman a partir de
magmas hipersilicicos (alta relacion Si/O, magma viscoso). Ascenso lento que permite una buena
cristalizacion fraccionada.

Los granitos jovenes se encuentran formando batolitos en bordes destructivos de placas bajo
continentes; luego en su origen debe influir tanto la subduccion como la presencia de corteza continental.
Se distingue entre granitos formados por fusién de rocas originariamente igneas (granitos 1), y los
formados por fusi6n de rocas originariamente sedimentarias (granitos S).L a mayoria de los plutones son de
granito|.

Estos granitos que se forman sobre las zonas de subduccién se llaman. también orogénicos,
puesto que la propia subduccion desencadenala formacién de una cadena de montafias.

Las andesitas, rocas mas ricas en silice y minerales hidratados (anfibol, biotita) que los basaltos,
se encuentran en todos los bordes destructivos de placas, tanto oceanicos (arcos insulares) como
continentales (Andes). Para unos autores las-andesitas son consecuencia de la cristalizacion de minerales
hidratados, debido a la presencia de fluidos. Otros proponen que su formacion se debe a la fusion parcial
de la corteza que subduce (en este caso seria un magma primario).

4.2.4. Fases de consolidacién magmatica:

Como ya hemos podido comprobar un magma es una mezcla compleja fundida de silicatos, con
gases y mineral es dispersos, a t? entre los 700y 1200 °C. L os magmas siliceos presentan t2 de unos 700 °C,
1200 °C eslat®de los que poseen menos cantidad. En algunas lavas se han medido 1350 &C.

Lafase fundida estéaformado por iones tetraédricos de SiO4 y en menor cantidad Al,O3, asi como
diversos cationes metalicos (K, Na, Ca, Mg, Fe, etc.).

Lafase gaseosa esta formada por un 90 % de aguay cantidades menores de CIH, CO5, FH, S, SO»,
N2, Ar, etc.

Lafase sélida: cristales de olivino, piroxenoy otros.

La cristalizacion fraccionada es un proceso de diferenciacién magmética en €l que los cristales
van apareciendo de forma sucesiva al ir disminuyendo las condiciones termodindmicas del magma. A
medida que pasa el tiempo, cada uno de los cristales diferenciados se va produciendo en menor cantidad
0, lo que es o mismo, los liquidos magmaticos residual es tienen cada vez menor volumen y el sélido tiene
un volumen cadavez mayor.

Si el enfriamiento es rapido (superficie terrestre o zonas poco profundas), no hay tiempo de que
se organicen las redes cristalinas, por lo que el magma se solidifica en estado vitreo o sdlo parcialmente
cristalizado, escapando |0os componentes gaseosos y, por tanto, no interviniendo en la cristalizaciéon.

Si el enfriamiento es lento hay que tener en cuenta que la solidificacién de los magmas no se
produce a una t? fija, como pasa, por ejemplo, en la transformacion agua-hielo, sino que abarca un amplio
intervalo de t3 debido a la compleja composicién quimica del magma. Por ello, alo largo del proceso de
enfriamiento se van formando minerales de distinto punto de fusion empezando |a solidificacién de magma
por los minerales de punto de fusion alto (g. Olivino), y terminando con los de punto de fusidn bajo. Sus
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redes cristalinas se forman a partir de los componentes del magma entre los que se da alguna afinidad
quimica.

Combinando las observaciones realizadas sobre este tipo de reacciones, tanto en el campo como
en €l laboratorio, BOWEN propuso, en 1922, una serie de reaccion que lleva su nombre, que es aplicable a
la cristalizacién de los silicatos formados a partir de un magma basaltico generado a partir de la fusion de
unarocaperidotitica. Al ir bajando las condiciones termodinamicas, seiban “produciendo minerales en una
situacion de equilibrio entre los propios minerales y el magma residual. Los primeros cristales que se
formarian en un fundido con esta composicion son olivino y plagioclasa calcica que, asu vez, durante €l
enfriamiento reaccionan con el fundido residual paradar lugar a una serie de minerales, tal como se expresa
acontinuacion:

SERIE DISCONTINUA SERIE CONTINUA
(Mineralesmelanocr atos) T2 (Mineralesleucocratos)
oL I;/I NO PLAGI OCLASﬁvCa (ANORTITA)
PIROXENOSMg PLAGIOCLASA Ca-Na

y PIROXENO Mg-Ca

ANFIBOLES
; PLAGIOCLASA Na (ALBITA)
\ FELDESPATO

POTASI cc; (ORTOSA)
M OSC+OVI TA
CUARZO

Todos los minerales de |as series de Bowen no aparecen finalmente en la misma roca, ya que los
minerales formados primero at? atay estables en e momento de su formacién tienden a reaccionar con la
fraccién liquida restante, a medida que disminuyelat? formando otros mineral es establ es a esta menor t2,

Si los componentes esenciales del magma son O, Si, Mg y Fe, por ejemplo, cristalizan en primer
lugar los silicatos de més alto punto de fusion, empezando por €l olivino magnésico. A la serie encabezada
por € olivino, se la denomina serie de reacciones discontinuas, por estar caracterizada por la
discontinuidad en laformacion de las fases minerales.

En un magma rico en Fe y Mg, se forma en primer lugar olivino. Como en cada momento se
mantiene el equilibrio entre los cristales formados y el fundido, ambos reaccionan entre si de modo
continuo, variando también de forma continua la composicién de ambos con la t? (se intercambia Mg por
Fe), de tal manera que, a final, lo que se obtiene es un tipo Unico de cristales de olivino con una
composicion intermedia, en vez de diferentes minerales con distintos contenidos en hierro y magnesio
(serieisomorfica del alivino).

Pero a t2 més baja si existe en €l magma residual suficiente cantidad de silice, € olivino se
transforma en un piroxeno, seguin lareaccién:

S0,2(MgFe)0+Si0,® 250,(Mg,Fe)O
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En un magma de composicién apropiada para la formacion de piroxenos, los més ricos en Mg
cristalizan antes que las fases mas ricas en Fe, que tienen puntos de fusion mas bajos. No obstante, en €
caso de los piroxenos, con unas relaciones mucho mas complejas en cuanto a posibilidades de
sustituciones isomorficas, la evolucion delos cristales no sigue el mismo esquema que hemos visto parael
olivino, siendo frecuente encontrar, en una mismaroca, dos tipos de piroxeno coexistiendo en equilibrio.

A suvez, € piroxeno se transforma en anfibol y, después, |as micas ferromagnesianas (biotitas).

y asi sucesivamente. L as reacciones contintian produciéndose, de acuerdo con la secuenciaindicadaen la
serie, hasta que todo el fundido se ha consolidado.

Sin embargo, si la reaccion consiste en un intercambio de iones entre el mineral formado y €l
magma residual restante, de forma que e mineral cambia gradualmente de composicion sin destruirse
(plagioclasa célcica), se forman variedades de composicion intermedias (serie continua), a t? dta la
sustitucion isomorfica entre sus miembros es muy compleja y las reacciones gque aparecen son
predominantemente de carécter continuo.

En magmas con ato contenido de alcalinos y alcalinotérreos, y con contenidos en Si -y Al
adecuados para la formacion de feldespatos, la cristalizacion de estos comienza con la formacion de
plagioclasa célcica (anortita), y a continuacion, plagioclasas con mayor contenido en Na. De nuevo
tenemos en las plagioclasas un proceso de cristalizacion similar a la del alivino, por cuanto que entre
anortitay albita existe una serie continua de sustitucién isomoérficaal igual que entreforsteritay fayalita. Si
bien en el caso de las polagioclasas se trata de un | somorfismo heterovalente.

El feldespato potasico prtosa) cristaliza a continuacion de las plagioclasas. A temperatura
€elevada existe también una serie casi continua de solucién sélida entre la ortosa y laalbita. Sin embargo, a
baja t? esta sustitucion yano es posible y si el proceso de enfriamiento es lo suficientemente lento, en el
cristal original de feldespato homogéneo, se separan dos fases distintas, una sodica y otra potéasica, que
aparecen formando entre si un intercambio orientado que se conoce como pertita. Los Gltimos minerales
gue se forman durante este proceso de la cristalizacion son la mica aluminica (moscovita) y el cuarzo,
cuando queda suficiente silice libre en el residuo magméati co.

Los minerales que cristalizan a t® altas tienden a aparecer juntos (olivino, piroxenosy plagioclasas
célcicas, en rocas tales como |os gabros), y o mismo sucede con los minerales que cristalizan a bajas t2
(cuarzo, micas y feldespatos alcalinos, en rocas como €l granito y las granodioritas); pero no suelen
aparecer asociados unos con otros.

Hemos visto que un magma puede considerarse como una mezcla muy compleja de silicatos
fundidos a t? altas y con una proporcion considerable de agua y otros compuestos volétiles. Estos
compuestos voldtiles tienen gran importancia porque fluidifican considerablemente la mezcla fundida,
incluso at?relativamente bajas. Ademas, estos compuestos, al desprenderse tumultuosamente del fundido
cuando baja bruscamente la presion; facilitan la ascension del magma durante la erupcion volcanica.

Consecuenciasde las series de Bowen:

=

S6lo se dan completas en un magma écido y los mineral es establ es son los tipicos de granito.

2. Cuando el magma es bésico la serie estadincompleta. Los minerales estables at?ata, también lo son at?
baja.

3. Los magmas bésicos son més fluidos que los acidos, ya que, cuando las estructuras cristalinas son
mas compl gjas hay mayor rozamiento.

4. Laviscosidad de los magmas acidos diminuye con el contenido en vapor de agua, ya que su perdida
aumentalat?defusiény causalasolidificacion.

5. LasUltimas sustancias en cristalizar carecen de formas definidas, ya que rellenan |os huecos existentes.

6. Si seinterrumpe bruscamente el proceso de solidificacién, independientemente de cual seala causa, se
forma unamezcla de fenocritales, microlitosy masa amorfa.

7. Cuando se produce un proceso de asimilacion (gabarros en granito), la composicién del magma puede
cambiar.

8. A partir delafusién de un basalto, se puede conseguir un magma acido y un resto sélido basico.

L as series de Bowen sélo tienen un valor indicativo pues, como yadijimos, en la cristalizacion del
magma influyen otros factores: contenido inicial del magma, contenido en gasesy agua, etc. Asi:
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a) Si la proporcién de alcalis respecto a la silice es alta se forman feldespatoides (nefelina) en
lugar de piroxenos o anfiboles.

b) en ausencia de gases no se forma el anfibol hornblendani biotita.

¢) Hay minerales que se desarrollan bien a altas t2 en magmas pobres en aguay gases (minerales
pirogenéticos); mientras que otros se forman mejor en su presencia (minerales hidatogenéticos); estos
suelen cristalizar cuando €l magma se ha enriquecido en agua y gases tras la cristalizacién de aquellos.
Minerales pirogenéticos: olivino, plagioclasas clésicas, piroxenos, feldespatoides (nefelina y leucita),
tridimita, pirita, magnetita e ilmenita. Mineral es hidatogenéticos: plagioclasas sodicas, anfiboles, las micas,
cuarzo, granates, turmalina.

Por tanto, los minerales que se forman durante la consolidacién de un magma dependen hasta
cierto punto de la concentracién de agua y gases que tenga el magma; en los derrames de lava superficial
cristaliza, principa mente, mineral es pirogenéticos.

Algunos autores discrepan en la secuencia de cristalizacién seguida, sobre todo en los tltimos
términos de laserie. En la actualidad, se estéan revisando | os postulados de Bowen por dos motivos:

- Las series s6lo parecen darse en basaltos tol eiticos.

- De la explicacion se deduce que, para que se forme un mineral, es preciso que otro desaparezca,
cosa gque no se cumple en la mayoria de rocas igneas, ya que aparecen juntos varios de los minerales de
|as series consideradas.

4.2.5. Cristalizacién fraccionada:

Las reacciones precedentes aparecen en el supuesto que se mantenga el equilibrio entre los
cristales y € liquido residual. Sin embargo, en cualquier momento de la consolidacion, los cristales ya
formados pueden ser separados del liquido. Cuando eso ocurre, €l equilibrio se perturba y aparecen
cambios importantes en la secuencia de cristalizacion. Al separarse lafase sélidade laliquida, cada unade
ellas forma rocas completamente distintas entre si y-también diferentes del magma inicial. Este proceso se
conoce como cristalizacion fraccionada, y su. consecuencia constituye la base de una teoria de
diferenciacion magmética.

Como dentro de un magma los. primeros minerales que se separan son los silicatos
feromagnesianos de bajo contenido en silice, el magma en el proceso de diferenciacion se supone
evoluciona hacia composiciones masricas en silice'y en elementos alcalinos, y las rocas formadas por la
acumulacion de las primeras fases solidas son mas basicas que las Ultimas. Por otra parte, la proporcion de
voléatiles del magma aumenta también en el transcurso de la cristalizacién, concentrandose en los fluidos
residuales. Estos son ricos en volétiles, dan lugar a la formacion de minerales diferentes de los
constituyentes esenciales de las rocas igneas y que tienen gran importancia porque pueden formar
yacimientos de interés econémico.

Se han propuesto varios mecanismos para separar cristalesy magmaresidual: los més citados son
la diferenciacion gravitatoria (los cristales caen al fondo de la camara magmatica), €l filtrado a presion (el
magma migrade la camara debido a que esta comprimida) y el transporte gaseoso (burbujas de gas pueden
transportar algunos elementos, como el sodio y €l potasio, hacia el techo de lacdmara magmaética).

Dentro de esta fase final, en torno alos 500 °C, cuando los constituyentes silicatos de las rocas
igneas han cristalizado en su totalidad (fase ortomagmatica) se distinguen dos fases: la fase pegmatitica
pneumatolitica, hasta los 375 °C, que es €l punto critico del agua (es decir, la t? por encima de la cual €l
agua solo se presenta en forma de vapor) y la fase hidrotermal, por debajo de esta t? en la que estos
liquidos residual es pueden considerarse ya como sol uciones acuosas a elevada t2,

a) Procesos ortomagmaticos:

Se realizan a partir de minerales que cristalizan a t2 superiores alos 500 °C. Cristalizan todos los
silicatos seglin lo visto en las series de Bowen y dando lugar a la formacion de rocas, desde gabros a
granitos. Esta fase de consolidacion primariano es muy propicia paralaformacién de buenos yacimientos.
Puede ocurrir que los minerales formados de peso especifico mas elevado que el magma se vayan a fondo
por la llamada diferenciacion por gravedad o segregacién magmatica. Asi se explican yacimientos de
segregacion como los de Bushveld (Sudafrica), donde potentes capas de minerales de cromo y pirrotina
gue contienen platino ocupan la base de una masa pluténica.

Si lafraccion metdlica se introduce en fracturas, fallas o zonas de cizalla de |a roca encajante, dan
lugar ainyecciones, de formas mas o menos filonianas. Depdsitos de magnetita en Kiruna (Suecia).
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Cuando los minerales neoformados tienen un peso especifico igual o menor que €l liquido magmético,
guedan flotando, que a solidificar, tales minerales aparecen diseminados en el seno de laroca. En general
no tienen interés estos yacimientos originados por diseminacién, a no ser que se trate de minerales muy
valiosos como € diamante. Fenocristales de diamante diseminados en kimberlita (Kimberley, Sudéfrica),
roca perteneciente alafamiliade las peridotitas que yace en un neck efusivo.

Latitanita (FeO,Ti), se forma por segregacion de magmas de tipo gabroide (Quebec, Canadd). La
pentlandita [(Fe,Ni)S] aparece asociada a masas gabroides; el yacimiento de Sudbury (Canadd), uno de los
mayores, tienen la curiosa caracteristica de que el magma basaltico se formé a partir del impacto de un
meteorito. El Platino, paladio, rodio, iridio, rutenio y osmio, metales muy escasos aparecen concentrados
junto al niquel en sus yacimientos de segregacion.

b) Procesos neumatoliticos:

Se debe ala accion de gases y soluciones magmaticas sometidas a elevada presion y t2 que oscila
entre 400-600 °C. La entrada de gases o soluciones en las fisuras de las rocas circundantes provocan
reacciones que pueden dar lugar aimportantes concentraciones de un mineral explotable por impregnacin
de laroca encajante por parte de los fluidos a alta presion que se escapan del magma. A estos procesos
también se les Ilama pegmatiticos por coincidir con la formacién de las pegmatitas (cuarzo, feldespatos y
mica), similares al granito pero de grano mas grueso, aunque dicha coincidencia no sea aceptada por todos
los gedlogos.

Relacionados directamente con las pegmatitas existen yacimientos comerciales, como los de
Wolframio en Birmania, Molibdeno en Noruega, Aluminio en Groenlandia, Oro en Brasil y Estafio en la
frontera hispano-portuguesa. En las pegmatitas aparecen con frecuencia minerales diversosy raros berilo,
litio, itrio, cerio, niobio, tantalo, etc. A muchos yacimientos rentables de magnetita y oligisto se les
atribuye este origen.

c) Procesos hidrotermales:

Resultan de la actividad de soluciones acuosas en un intervalo de t2de 100-400 °C. Lapresionesy
la t# a las que se hallan sometidas son muy variables, van descendiendo conforme nos alejamos de la
camaramagmética.

L as soluciones acuosas, a veces en estado coloidal, contienen diversos cationes, acido silicico y
anién sulfuro, que son transportados através de grietas y fallas o poros desde |la camara magmética hasta
la misma superficie. Las causas principal es de deposicion o precipitacion de las sustancias disueltas son el
enfriamiento, la evaporacién del medio disolvente, |a pérdida de algunos componentes, como el CO,, que

actiian como disolventes, el encuentro de dos soluciones que reaccionan entre si y las reacciones con las
rocas encajantes.

A partir de la cAmara magmética se forman yacimientos hipotermales alast?y presiones mas atas
dentro del intervalo hidrotermal, mesotermales a t® medias, y epitermales, at? bajas. Los depdsitos no sbélo
rellenan las grietas o fallas (filones), o impregnan rocas porosas o fracturadas, sino también sustituyen por
metasomatismo. a 1os minerales de las rocas que atraviesan. Los yacimientos considerados como
hidrotermales son. muy numerosos e importantes: calcopirita (CuFeS,), gaena (PbS), esfaerita
(Zns),cinabrio (HQS), casiterita (SnO,), wolframita (FEWOy) y scheelita (CawWOy), molibdenita (MoS,), etc.

Como vemos, el mecanismo de la diferenciacién magmatica puede explicar en algunos casos la
diversidad de magmas y, en general, de rocas igneas que se encuentran en la naturaleza, suponiendo que
pueda ser el resultado de un proceso de cristalizacion fraccionada llevada a cabo a partir de un fundido
inicial de composicion Unica. Lateoria, con todo, adolece de serios defectos, pues supone la existencia de
un magma unitario original, que dificilmente existio.

Por Ultimo, es idea cominmente aceptada hoy dia que ciertas rocas plutonicas se han originado
por mecanismos metamorficos y metasoméaticos como consecuencia final del metamorfismo regional. Esta
idea esta apoyada por la presencia de ciertas orientaciones en alguna de estas rocas, dificilmente
explicables en |a hip6tesis de la consolidacién magmética. Puesto que esta explicacion implica mecanismos
de reaccién maés relacionados con los que tienen lugar durante el metamorfismo, nos remitimos a tema 5
paraello.

4.2.6. Diferenciacién y asimilacion magmaéaticas
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Durante la consolidacion magmética puede ser que los minerales formados vayan separandose de
la masa fluida restante, a medida que cristalizan; €l liquido residual, de composicion distinta a la original,
puede continuar su consolidacién sin reaccionar con los minerales yaformados. Puede suceder por:

a) por accion de la gravedad: los primeros en formarse son mas densos que el magma residual, caen al
fondo de la camara magmaética determinando asi la formacion de algunas rocas. Los componentes mas
ligeros del magma (Al, Na, K y SiO»,) ascenderian hastala parte superior de la corteza donde formarian

intrusiones derocas siliceas o intermedias o, incluso, llegarian ala superficie.

b) por accion de los gases: A medida que magma va solidificando, los gases escapan a través de los
minerales formados, arrastrando a liquido residual; éste, a cristalizar en otro lugar, forma unarocade
composicién distintaala que formaron |os primeros mineral es cristalizados.

c) por accion de la presidn filtrante: La actuacion de presiones desplazarian €l liquido residual que, a
cristalizar, también daria rocas diferentes alas primeras. Los nuevos minerales pueden aparecer en
formade vetasen lamismarocainicia o en otras distintas.

Como se puede apreciar, el resultado de la cristalizacion fraccionada es la diferenciacién de un
magma de una composicién determinada en fracciones de distinta composicién, que dan lugar a rocas
diferentes. A este fenémeno se le conoce como diferenciacién magmética.

La asimilacion magmatica se produce a reaccionar € magma con la roca encajante,
incorporandose material de ésta al primero. A veces, dentro de la roca magmética consolidada, quedan
enclaves perfectamente reconocibles (xenolitos o gabarros).

Durante la asimilacion e magma muy caliente los materiales encagjantes puede fundir la roca
encajante y enfriarse; puede que, los minerales de la roca encajante no se fundan pero reaccionen con los
materiales del magma dando otros distintos, y, por ultimo, que los materiales de la roca encajante estén en
equilibrio con los del magmay no reacciones con |os componentes de éste, siendo englobados por él.

Como resumen de la evolucién de un magma diremaos que a partir de un magma inicial, de una
composicion determinada, pueden originarse distintas rocas por procesos de cristalizacién fraccionada y
diferenciacion; por asimilacién, pueden resultar rocas distintas.

1) Un magma primario basdltico daria: por cristalizacién y diferenciacién pluténica: peridotitas,
piroxenitas, sienita; y por asimilacion de granitos: lamproéfidos biotiticos.

2) Un magma primario granitico o granodioritico daria: por cristalizacién y diferenciacion puténica:
sienita, diorita, granodiorita 0 granito; y por asimilacion de pizarras arcillosas, calizas, anfibolitas, etc.:
sienita, sienita nefelinica, diorita.

4.3. Las rocas igneas y sus distintos criterios de clasificacién

Paraclasificar las rocas igneas, se pueden tener en cuenta varios criterios:
El emplazamiento delaroca, de acuerdo con el cual se clasifican en: volcanicas, pluténicasy filonianas.
Latextura: granudas, porfidicas, vitreas, etc.
La composicion del magma.
La composicion mineraldgica. Siguiendo este criterio, se han elaborado varias clasificaciones, como,
por eemplo, lade Strekeiseny lade Nockold.

4.3.1. Textura de las rocas igneas.

Entendemos por textura de una roca el conjunto de relaciones entre todos los minerales
componentes de la misma que se observan a microscopio. Latextura de las rocas constituye un dato muy
explicito de las condiciones de formacién de las mismas. Las pluténicas o intrusivas muestran unatextura
granular por cristalizacion lentay completa del magma, las volcanicas con vidrio volcanico mas o menos
abundante, por enfriamiento rapido de parte, al menos, del mismo. En las filonianas nos podemos encontrar
con todos los grados de transi cién de ambas.

En las rocas pluténicas, latextura mas frecuente es la granuda holocristalina, en la que todos
los cristales tienen similares dimensiones y son relativamente grandes, hasta de un cm. La textura
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holocristalina puede ser xenomorfa o idiomorfa, segun los cristales presentes contornos irregulares o se
presentes en sus formas caracteristicas, €l caso mas frecuente es el intermedio, con cristales idiomorfos,
con contornos regulares, como por cristales alotriomorfos, de contornos encajados, esta textura recibe el
nombre de hipidiomorfa. No es infrecuente recoger todos estos términos en el mas general de textura
granitica.

La textura aplitica se reserva para cuando los cristales, generalmente alotriomorfos, tienen
pequefias dimensiones también se le llama sacaroidea. La textura gréfica estd determinada por
entrecruzamiento de cristales (pegmatitas). La micrograficasimilar alaanterior con cristales mas pequefios.
La texturamicropegmatiticao granofioritica esta formada por cristalesirregulares (cuarzo y feldespato K)
concrecionados alrededor de cristales mayores de la generaci6n anterior.

En las rocas filonianas la textura més frecuente es la llamada porfidica, caracterizada por la
presencia de grandes cristales (fenocristales) visibles, rodeados por una pasta de fondo integrada por
vidrio volcanico o microlitos. Los fenocristales son idiomorfos y representan las fases tempranas de la
consolidacion magmaética, los microlitos se forman por cristalizacion répida de la fase liquida debida a un
brusco enfriamiento. En las rocas bésicas es frecuente la textura ofitica (diabasas y rocas verdes en
general), presentan un entretejido de cristales de plagioclasas englobando grandes cristales de augita
alotriomorfos con aquella.

En las rocas &cidas son mas frecuentes la textura hipocristalina y vitrea. La hipocristalina tiene
una apreciable cantidad de pasta microcristalina y escasos minerales determinables. Una variedad es la
texturatraguitica, en la que los microlitos mayores presentan una orientacion similar.

Las rocas volcanicas presentan una textura vitrea. Esta constituida casi exclusivamente por
vidrio volcanico, dificilmente se puede reconocer la naturaleza de algunos microlitos. La variedad perlitica
surge cuando, por retraccion de la lava al enfriarse, aparecen fisuras concéntricas. Tanto en la porfidica
como en la hipocristalinay vitrea. puede verse a veces una orientacion particular de los microcristales que
recuerdan |os torbellinos de una corriente en movimiento, recibe el nombre de fluidal .

El tamafio de los cristales de las rocas y su distribucién son utilizados por algunos autores para clasificar a
las rocas igneas.

Atendiendo a tamafio de los cristales distinguen entre:

Rocas Faneriticas (cristales reconocibles de visu. Distinguen entre grano muy grueso > 30 mm, grueso (5
30 mm), medio (2-5mm) y fino (< 2).

Rocas Afaniticas (cristales no reconocibles de visu), distinguiendo entre microcristalinas (cristales
reconocibles al microscopio) y criptocristalinas (no reconocibles al microscopio)

4.3.2. Clasificacién de las rocas igneas por su composicién guimica

El porcentaje de silice, y mejor la relacion Si/O, da una pauta para clasificar |as rocas magméticas
€en cuatro grandes grupos:

% de Silice
Rocas acidas > 66
Rocasintermedias del 52-66
Rocas basicas o méficas del 45-52
Rocas ultrabasicas o ultraméficas <45

4.3.3. Clasificacién de las rocas igneas por su composicién mineralégica

Entre los minerales que componen las rocas igneas los hay esenciales (silicatos) y accesorios.
Cuando la presencia de un mineral accesorio es significativa se incluye el nombre de éste como adjetivo a
ladenominacién delaroca: Gabro alivinico.

Los minerales ricos en silice poseen un color claro, por lo que se les Ilama leucocratos o félsicos;
son de baja densidad, carecen de Fe'y Mgy tienen gran complejidad estructural; en la serie de Bowen se
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encuentran debgjo (cuarzo, feldespato y moscovita), se incluye en este grupo los feldespatoides porque
aungue pobres en Si sonricosen Al..

Los silicatos ricos en Fe y Mg son oscuros (melanocratos 0 maficos); son mas densos y se
encuentran en la parte superior de la serie de Bowen; su complejidad aumenta a medida que descendemos
en dicha serie. Son los mineral es que méas abundan en las rocas basicas.

En general cada roca pluténica tiene su correspondiente roca volcanica por su composicion
guimica o mineral6gica, aungue persisten algunas diferencias en funcién de su solidificacion y de su
composicion mineral 6gica dado que, algunos minerales solo se forman en determinadas condiciones.

Por otra parte cuando se trata de una roca volcanica con textura vitrea no es facil aplicar criterios
mineral 6gicos, siendo necesario un andlisis quimico, deduciéndo, a partir de sus resultados, los minerales
correspondientes.

Teniendo en cuenta lo expuesto, la clasificacién mineraldgica se suele hacer atendiendo a
presencia de cuarzo, presencia y tipo de feldespatos, minerales ferromagnesianos y presencia de
feldespatoides.

CLASIFICACION DE LASROCASIGNEASO MAGMATICAS de Nockold

Minerales tipo de Tipo de Minerales ROCAS ROCAS VIDRIOS ROCAS
esenciales roca feldespatos | accesorios | PLUTONICAS | VOLCANICAS | VOLCANICOS. | F|LONIANAS
OBSIDIANA APLITAS
Cuarzoy Siliceas o ort.>plag. | B.H. M. GRANITO RIOLITA PUMITA PEGMATITAS
feldespatos| écidas PERLITA PORFIDOS
Ort.<plag. | B. H. P. GRANODIORITA [ DACITA LAM-
Sin cuarzo. PRO-
Con feldespa- Ort>plag | B.H.P. SIENITA TRAQUITA | TRAQUILITAS FIDOS
tos Intermedias| Na
Ort=plag B.H.P. MONZONITA |[LATITA
Na
PlagNa-Ca DIORITA ANDESITA
dominante | B.H. P
Bésicas o PlagNa-Ca | (B.H.)P.O. | GABRO BASALTO
Mé&ficas dominante
Sin cuarzo. | Ultraméfic PERIDOTITA
sin as Ninguno Plag,Ca, B. | = DUNITA BASALTO LIMBURGITAS
feldespatoi- | o ultrabési- H.P.O. PIROXENITA | OLIVINICO
des cas HORNBLENDA
Ort: Ortosa, Plag.: Plagioclasas; B: Biotita; H: Hornblenda; P: piroxenos; M: moscovita; O: olivino
Otra clasificacion de Nockolds simplificada (las minudsculas son rocas volcanicas)
ROCASIGNEAS FELD. K >PLAG. FEL.K = PLAG. PLAG. Na PLAG.Ca FELDESPATOIDE
S
SOBRESATURAD | GRANITO GRANODIORITA | TONALITA GABRO
ASen SiO, riolita latita cuarcifera dacita cuarcifero
basalto cuarcifero
EQUILIBRADAS SIENITA MONZONITA DIORITA GABRO PERIDOTITA
en SiO, sin cuar zo PIROXENITA
ni feldespatoides | traquita Latita andesita basalto HORNBLENDA
SUBSATURADAS | SIENITA NEFEL. MONZON. NEFEL | ESSEXITA GABRO Limburgita, leucita
en SiO, fonolita latita fonolitica tefrita NEFELIT. nefelinita
Basalto nefelitico

4.3.4. Familias mas importantes de las rocas igneas:

Familiasddl Granito-Riolita

14/20




www.eltemario.com Oposiciones Secundaria— Biologiay Geologia
©Miguel Sanchez Marin Temario Especifico— Tema4

Los Granitos constituyen una familia de rocas pluténicas formados fundamentalmente por

feldespatos alcalinos, cuarzo y biotita. La abundancia de cuarzo indica que proceden de magmas ricos en
silice, aliminay elementos al calinos; pocos feromagnesianosy calcio.
Se reserva el nombre de granito paralarocaen laque, a menos, sus 2/3 de feldespatos son potésico (casi
siempre ortosa), el resto corresponde a plagioclasas (albita o, si acaso, oligoclasa). Junto a ellos aparece
una cierta cantidad de minerales méaficos (biotita), a veces acompafiados por pequefias cantidades de
anfiboles, lo indica su transicién hacia rocas més basicas. Si son muy claros los granitos (leucogranitos),
representan un término de transicién haciarocas mas cuarciticas.

Las Granodioritas son rocas en las que mas de los 2/3 de los feldespatos son plagioclasas (algo
célcicas), €l resto feldespato potasico. Contienen cuarzo, pero en menor cantidad que los granitos, asi
como aumenta la cantidad de ferromagnesianos y de minerales accesorios. Las Tonalitas son rocas en la
que la cantidad de cuarzo no supera €l 10 % y su plagioclasa es mas célcica. La adamelita es una roca
similar a granito pero en laque la cantidad de feldespato K y plagioclasaes similar.

A medida que el enfriamiento se hace mas rapido aparecen una serie de rocas con distinto grado
de transicién entre la textura granuday la vitrea. Estatrasincion se suele marcar en tres etapasy se habla,
por ejemplo, de granito porfidico, pérfido graniticoy riolita (rocavolcanica).

Los granitos porfidicos, aunque de textura granular presentan fenocristales y contienen cierta
cantidad de ferromagnesianos. Ejemplos: las Pegmatitas (aparecen en filones, tienen una proporcién
cuarzo-ortosa muy concreta y et acompafiada de minerales como Turmalina, Fluorita, Apatito, Berilo,
Wolframitay minerales de Uranio y Tierras raras). Las Aplitas (filonianas, textura microgranuda, ricas en
cuarzo).

Asociados a las pegmatitas y aplitas se encuentran los Lamprofidos (filones de rocas con mucha
biotitay anfiboles), también aparecen junto a rocas de otras familias, por |o que se piensa que representen
porciones de magma de composicién diversa.

Los Pérfidos cuarciferos son rocas volcanicas, casi siempre antiguas, formadas a partir de
magmas graniticos con cantidades variables de matriz vitrea, englobando fenocristales de cuarzo, ortosa,
etc. La silice se presenta en forma de cuarzo a, trimidita y cristobalita (formadas a altas t2 y rapido
enfriamiento).

Las Riolitas son rocas volcanicas modernas, de composicion similar a la anterior, textura vitrea
fluidal (de ahi el nombre). Su t2 de consolidacion es mas alta que la del granito por 1o que puede presentar
una cierta cantidad de mineral es ferromagnesi anos (mas piroxenos que anfiboles). Las Liparitas son riolitas
mas clarasy recientes.

Las Obsidianas son casi  totalmente vitreas, negruzcas o verdosas, fractura concoidea; pueden
corresponder a otros tipos de magmas mas basicos si, éstos han enfriado rapidamente.

La Pumita o piedra pémez se origina si, durante el enfriamiento, se han escapado gases disueltos en el
magma desprendi éndose de la masa viscosay dejando huellas de diferente tamario.

B origen del granitoesdiscutido, para explicarlo se han elaborado dos teorias:

1. Dado que hay afloramientos con limites netos con las rocas encajantes, que muestran aureola
metamor fica (metamorfismo de contacto), no parece probable una transicién tan répida desde el granito a
laroca encajante. Por 1o que hay que admitir el origen magmético de estos granitos postecténicos).

En los bordes de muchos batolitos hay bloques, de tamarfio variado, englobados en el granito con distinto
grado de asimilacién. Incluso aparecen texturas orientadas de cristales alargados o aplanados. Se especula
que, la intrusién de un magma con abundantes cristales en suspension y las corrientes de conveccion,

provocarian la disposicién mas 0 menos concéntrica de estos cristales alrededor de los enclaves.

2. Pero hay casos en los que, el afloramiento de granito, es mucho menos neto con las rocas
encajantes, la transicion se realiza a través de una zona con migmatitas (conservan muchos rasgos de
rocas metamoérficas). Se concluye que las rocas encajantes son metamorficas (metamor fismo regional) y
su textura se prolonga en el granito y, ademas, se trata de afloramientos concordantes con la estructura
general delazona, por lo que hay que aceptar un origen distinto al tipicamente magmético.

Las discusiones sobre uno u otro origen han acentuado mucho las distintas posiciones,
perdiendo de vista que, probablemente, haya rocas que respondan a los dos tipos de génesis.

Familia Senita-Traquita
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Las Sienitas son rocas pluténicas formadas esencialmente por feldespatos alcalinos [méas ortosa
(K) que albita (Na)]. Menos proporcién de minerales méficos (anfiboles y biotita); pueden contener, como
mineral accesorio, cuarzo o feldespatoides, dependiendo de la cantidad de silice del magma original. Se
utilizan como piedras ornamental es dados sus colores verdosos 0 negros con tonos rosas (ortosa).

Las Monzonitas presentan cantidades iguales de feldespato potésico y plagioclasas con
ferromagnesiano.

También existen, como en los granitos, Aplitasy Pegmatitas sieniticas.

Sienitas porfidicas presentan microcristales rodeando a otros bien desarrollados. Los Pérfidos sieniticos
tienen, al menos, un 50 % de microcristales junto a fenocristal es de feldespato potasi co.

Las Traquitas predomina la pasta microcristalina y méas raramente la vitrea. Fenocristales de
feldespato y, a veces, de ferromagnesianos. Sus tonos claros y su tacto rugoso pueden ser criterios
orientativos en un examen de visu.

Las Fonolitas presentan asociado a feldespatos y feldespatoides, predominando sobre los
ferromagnesianos. Son el equivalente volcanico de las sienitas. Se clasifican en funcién del feldespatoide
dominante (nefelinicas y leuciticas). Su nombre se debe a su sonoridad por percusion de algunos
ejemplares.

Cuando la composicién de la roca se desplaza hacia concentraciones mas altas en plagioclasas,
tenemos todos | os términos de transicion con las andesitas y basaltos.

B origen de lasrocas intrusivas de esta familia también es discutido:

Hay que aceptar que, muchos afloramientos, son €l resultado de la diferenciacion de magmas
basicos alcalinos. Daly (1910) supone que las variedades fel despatoides provienen de magmas graniticos
gue habian digerido minerales carbonatados. Otros suponen posibles fendmenos de metasomatismo
Ilevados a cabo por fluidosricosen dcalis.

Diorita-Andesitas

Las Dioritas son rocas pluténicas formadas esencialmente por plagioclasa sodicocélcica
(andesina u oligoclasa) asociada a minerales ferromagnesianos (hornblenda, augita), generamente
dominan las plagioclasas aunque pueden oscilar los valores. Si contienen algo de cuarzo suelen ser
diferenciaciones locales de batolitos graniticos, las que carecen de él |o son de gabros.

Las Tonalitas contienen menos de un 10 % de cuarzo y de feldespato potésico (algunos gedlogos
no las asocian con las familia de los granitos dada su baja proporcién de cuarzo).

Las rocas filonianas afines a las dioritas son dioritas porfidicas y pérfidos dioriticos, segun su
proporcion en microcristales y fenocristal es (ambos de plagioclasas, biotitay anfiboles).

Cuando €l n° de fenacristales dismi nuye y latextura es microgranuda tenemos las porfiritas y las andesitas.

Las Porfiritas son rocas volcéanicas antigiias con ciertas variaciones en su textura debido a
recristalizaciones (Ej. transformacion de las plagioclasas en agregados albita-epidotas-cloritas-calcita, y la
cloritizacion de | os ferromagnesianos).

Las Andesitas son rocas volcanicas equivalentes a las dioritas, textura porfidica (fenocristales
feldespéticos en pasta vitrea). Es frecuente que estos fenocristal es aparezcan zonados (mas anortitaen el
centro y més sodica en la periferia). Muy frecuentes en el borde pacifico de Américay de Asia (linea
andesitica).

Su génesis se debe a que el aumento de t® en la zona de subduccién funde los materiales dando un
magma dioritico; algunos gedlogos, dado la falta de afloramientos extensos contemporaneos con las
andesitas, opinan que las andesitas serian producto de diferenciaciones progresivas de un magma inicial
baséltico con material continental asimilado. De hecho las lavas andesiticas se encuentran asociadas alas
basdlticas.

Gabro-Basalto

L os Gabraos son rocas bésicas, holocristalinas, fundamentalmente con plagioclasas (més del 50 %
delaroca) y piroxenos. Los cristales de plagioclasas, muy ricos en anortita (labradorita o bitownita), son
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verde oscuros y, a microscopio petrografico, son patentes las maclas polisintéticas. La presencia de
olivino indicaque el magmainicial conteniamenos silice delo normal.

Las Labradoritasy anortositas (en los escudos precambricos baltico y canadiense) son de color
gris azulado, algo mas claras las primeras, con reflejos irisados debidos alas maclas polisintéticas.
L os equivalentes filonianos y subvolcanicos de los gabros son las gabroporfiritas, gabropegmatitas y las
diabasas. Estas Ultimas son las mas importantes, presentan textura ofitica y se ateran, en superficie
facilmente dando distintos tipos de minerales, que les confieren color verde (rocas verdes facil de
confundir con las ofitas). Los lampr &fidos son rocas filonianas basicas formadas en las Ultimas etapas de
diferenciacion de los magmas basi cos (fenocristal es de biatita, piroxenosy anfiboles).

Las rocas volcanicas de esta familia son los Basaltos. Formados, principalmente, por fenocristales
y microlitos de plagioclasas (labradorita o bitownita) y por piroxenos (augita); puede haber olivinoy, entre
los minerales secundarios, magnetita y titanio. Los basaltos junto con los granitos constituyen el 90 %
igneas. Se suelen dividir en dos grupos: Toleiticos, mayor contenido en silice, sin oliving; los Olivinicos,
como indica su nombre, tienen abundante olivino dad la menor cantidad de silice (ver series de Bowen).

Macroscopicamente los basaltos son rocas oscuras 0 negruzcas que por ateracion de sus
componentes (sausuritizacion de las plagioclasas y cloritizacién de los piroxenos), pueden tomar
coloracion verdosa e incluso rojiza. Proceden, claramente, de la consolidacion de magmas basicos (corteza
oceanica), en condiciones de enfriamientos mas 0 menos lento (Gabros) o rapido (basaltos).
Como se presentan relacionados con sedimentos de tipo geosinclinal y con estructuras almohadilladas,
esta claro su origen en coladas submarinas (la presion hidrostética impide |a pérdida de gases por eso
contiene mineralesricos en volétiles).

Peridotitas.

En esta familia se incluyen todas las rocas ultrabasicas (silice < 45 %), con composicion
mineral6gica variada. L as Peridotitas estdn formadas, a partes iguales, por piroxeno rémbico y por olivino;
macroscopicamente presentan, en superficie fresca, el aspecto de mosaico de granos verdes (olivino) y
negruzcos (piroxeno); se ateran con facilidad por serpentinizacién del olivino y cloritizacion de los
piroxenos.

Cuando disminuye notablemente la cantidad de piroxeno tenemos las dunitas, si disminuye €l
olivino piroxenitas. Se presentan en afloramientos estratiforme o filonianos y como relleno de chimeneas
intrusivas o vol cénicas (kimberlita asociadas con los diamantes).

Las Eclogitas son un tipo especial de rocas ultrabasicas formadas a grandes presiones (algunos
la consideran ultrametamérfica). Contienen granates (indicativos de formarse a presiones superiores a
15000 atm.) y piroxenos. Por todos estos rasgos estas rocas representan, quizas, un punto de
convergencia entre [os procesos igneos en magmas profundos y metamérficos en zonas de contacto de
placas con importante subducci én.

Las Limburgitas son las equival entes filonianas, fenocristales de augitay olivino en matriz vitrea
ultrabésica alcalina. Aungue no se conocen coladas de lavas ultrabésicas, |as Fcritas serian los rellenos
de chimeneas volcanicas con textura hipocristalina.

Su origen suscita polémica, no faltando argumentos de tipo tecténico ya que estan muy
relacionadas con la orogenia. No es probable la existencia de un magma peridotitico ya que, dada su
elevadat? habria provocado un fuerte metamorfismo de contacto no localizado. Por otra parte, laexistencia
de filones entremezclados de piroxenita y peridotita, puede interpretarse como consecuencia de fluidos
acuosos, por lo que, segun Bowen, las peridotitas serian cristal es semisélidos unidos a un magmaresidual
con mucha agua; €l resto de magma, una vez separada la fase ultrabasica, habria dado grandes masas de
basaltos.

4.3.5. Otras clasificaciones

Aunque creemos mas oportuno para los alumnos la clasificacién expuesta (genética) dado que
un mismo magma puede dar ambos ti pos de rocas, resefiamos otras clasificciones posibles:

CLASIFICACION DE STRECKEISEN
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Se utilizan los diagramas QAPF. Cadatérmino del diagrama representalos siguiente.
Q = cantidad de cuarzo de laroca; A = Cantidad de feldespato alcalino (albita + fel despato potasico)
P = cantidad de plagioclasa célcica; F = Cantidad de fel despatos

P = cantidad de plagioclasa cilcica; F = Cantidad de feldespatos Q

Nomenclatura de la figura

1: RIOUITAS DE FELDESPATO ALCALINO

2: RIOLITAS

3: DACITAS

4: TRAQUITA DE FELDESPATO ALCALINO
a) : Cuarzo-traquita de feldespato alcafino R : .
b): Traqqita de feldespato a!calino . 2) ;3 zialh;zsg:lac;l;rgos Y Havaitas 'y
<) Traquita de feklespalo alcalino con feldespatoides 8: FONOLITAS

7: ANDESITAS Y BASALTOS (M mayor de 35). Generalmente,
los siguientes tipos de andesitas y basaltos quedan restringidos
alos campos siguientes (Streckeisen, 1979):

a): Andesitas calcoalcalinas (principalmente)
d): Basaltos calcoalcalinos y ricos en Al
by d). Basaltos toleiticos

A/" A ' %A
i
DANAA
IAVA’ A‘WAVA'A%A
MA"AVAYL'A'AV
S RXRRG000
VA2 vvive'¢¢‘?-.,

) . Y TAYAYAY V)

5: TRAQUITASa)-c S 9: FONOLITAS TEFRITICAS \ 5/
it 10: TEFRITAS FONOLITICAS (Basania si Ol es mayor de 10%) X80 O PO Y
¢): Traquita con feldespatoides :; ZS,FS'TT:SS (Basania s Ofes mayor de 10%) XK

6: LACITAS o Cusnzo il a): Foidita fonolitica

: « b): Foidita tetrifica
b}: Traquita ¢): Foidita

c): Traquita con feldespatoides Si M es mayor de 90: Ultramalita

En 1991 la Comision de Nomenclatura de Rocas Igneas de la UGS ha ofrecido |os resultados de
muchos afios de trabajo proponiendo una sistematizacion de la clasificacion y de la nomenclatura de las
rocas igneas muy valiosa. Los autores clasifican las rocas pluténicas independientemente de las
volcéanicas hasta el punto de que no se establecen relaciones de equivalencia entre €ellas, ni siquiera
basandose en andlisis quimicos..

Paralas rocas filonianas es aconsejable cambiar de sentido-algunos términos: E;j.

Referente a la textura: holocristalino (en vez de pluténico); microlitico-vitreo (en vez de
volcanico).

Referente al afloramiento: intrusivo (para rocas encagjadas en otras circundantes); masivos
(yacimientos en tres direcciones) sin tener en cuenta la textura, filonianas, solo para rocas en filones y
diques sin tener en cuenta, tampoco en este caso, su textura.

En laclasificacion propuesta por lalUGS se distinguen | os siguientes grupos:
1) Materiales piroclasticos.

2) Rocas holocristalinas melanocratas.

3) Carbonatitas

4) Rocas holocristalinas meliliticas (contienen el mineral méfico melilita)

5) Rocas holocristalinas (Granitos, etc.)

6) Lamprofidos

7) Rocas microlitico-vitreas meliliticas.

8) Rocas volcanicas con mineralogia determinable.

9) Rocas vol canicas pobres en Mg (basaltos, Riolita, Andesita, Traquita, Fonolita, etc.)
10) Rocas volcanicasricas en Mg (basaltos, Andesita, picrita, etc.).

4.3.6. Forma de yacimientos y afloramientos de las rocas igneas:

El magma intruye en una roca que se denomina encajante o roca cgja. Los tipos de inyeccion de magma
son:
Inyeccion forzada. EI magma al ascender empuja hacia arribay hacialos laterales desplazando alaroca
caja. También se le llama inyeccién diapirica por su parecido con el fendmeno de ascension de los
diapiros salinos.
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Stoping magmético o Digestion magmética. El nateria igneo va englobando, durante su ascenso,
blogues de la parte superior de la camara magmaética. La roca encajante es asimilada por €l magma. El
techo de la camara se fracturay caen bloques dentro del magma.

Hundimiento de la roca preexistente. En el techo de la camara magmatica se desarrollan fracturas
anulares que favorecen el hundimiento de la béveda de la roca caja con el consiguiente ascenso del
magma.

Intrusién pasiva. EI magma intruye por una via abierta por esfuerzos no relacionados con la intrusion
magmatica (falla, planos de estratificacion, etc.)

El reemplazamiento metasomatico o granitizacion supone la transformacion de una roca preexistente en
granito. Dentro de la corteza terrestre se alcanzan niveles de Py T2 adecuados paralograr fusion delaroca
y la consiguiente transformacién en granito. Actualmente se admite que la mayoria de los granitos tienen
este origen. A este proceso se le considerala Ultima etapa del metamorfismo.

a) Rocas plutonicas:

Las rocas pluténicas se forman por enfriamiento en €l interior de la corteza, y esla erosion quién
las pone al descubierto, suponer que resultan de la consolidacion de un-magma es en realidad una
hipétesis, admitiéndose incluso que pueden haberse formado por mecanismos diferentes. La palabra
pluténica en realidad significa un origen profundo, no un mecanismo de formacion. Se pueden presentar
en variasformas:

Batolitos. Son masas de gran extension (como minimo 100 Kn)*, que suelen formar el ndcleo de
antiguas cordilleras. El Guadarrama, Gredos, el Macizo gallego son grandes batolitos graniticos. Estan en
contacto discordante con las rocas que atraviesan. Presentan las siguientes caracteristicas:

- Selocalizan preferentemente en cinturones de montafias, y estan relacionados con el plegamiento y
deformaciones que han tenido lugar en laregion.

- Normalmente, se alinean paralelos a €je de las cadenas montafiosas.

- Su época parece ser posterior al comienzo de las fases de plegamiento.

- Lacomposicién suele ser granitica o granodioritica, y bastante homogénea.

Filones y diques. Son masas estrechas, que atraviesan las rocas sedimentarias, metamorficasy, a
veces, también pluténicas. Laerosion diferencial las destaca bien como relieves alargados y estrechos.
Un pluton cuyo espesor es pequefio con relacion a otras dimensiones se denomina tabular. Si entre los
tabulares los hay paralelos a las rocas encajantes se denominan sill. Los diques son plutones tabulares
gue cortan laestructura de las rocas circundantes.

Lacolitos. :Son masas lenticulares concordantes con las rocas encajantes, y su extension es de
varios Kmz.

Sill. También llamados filones en capas; pues son paralelos a la estratificacién y apenas la
deforman (los lacolitos si 1as deforman), pareciendo otro estrato de la serie en la cual han intruido afavor
de un plano de estratificacion.

L opalitos 0 mantos intrusivos. Masas concordantes interestratificadas, de gran extension y poco
espesor (un Km. en las mayores).
Sill, Lacolitosy lopolitos son plutones concordantes.

Facolitos. Sonintrusiones no muy grandes localizadas en las charnelas de los pliegues.
b) Rocasvolcanicas:
Las rocas efusivas 0 volcanicas se suelen presentar normalmente como aparatos volcanicos, de
los que surgen coladas de lava, y también en forma de mantos horizontales (meseta del Dekan, en lalndia),

gue recubren grandes extensiones. Los basaltos de meseta se formaron en erupciones a través de
fracturas, por las que fluyé lava muy fluida.

'Si son menores de 100 knt se llaman stock
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También son frecuentes los diques, filones y clpulas o pitones de lava densa, enfriada
lentamente.

La observacion de los batolitos sugiere que estos en realidad se encuentran reemplazando a la
formacién en la que aparecen, no desplazandola. Esto plantea el problema de qué proceso es el que
realmente ha tenido lugar en las grandes masas rocosas que el batolito parece reemplazar. Esto supone un
replanteamiento del eterno problema del origen magmético del granito. Actualmente hay gedlogos que
consideran que los batolitos representan rocas preexistentes transformadas en granito por procesos
metasomaticos (WincKler y Sabatier mezcla de arcilla, agua y cloruros). Segin esta hipétesis la
granitizacion seria una etapa final de un proceso metamorfico (en sentido amplio), es decir, sin pasar por la
fusion. En estos casos se presentan en las rocas restos muy transformados, pero todaviareconocibles, de
pliegues y estructuras propias de las rocas metamorficas (se llama fantasmas a estos restos borrosos). La
existencia de ciertas rocas, como las migmatitas, que muestran caracteristicas intermedias entre las rocas
metamorficasy las rocas igneas, parecia confirmar estateoria.

Los mecanismos que habrian dado lugar a esta transformacién, son fundamentalmente difusion
en estado solido e intervenciéon de fluidos acuosos liberados al someter el material a unas condiciones de
presion y t¢ elevadas, en unas condiciones dinamicas propias de las orogenias. La controversia entre
gedlogos magmatistas y transformistas que se arrastra hace cincuenta afios, no esta resuelta, y
actualmente se acepta que ambos tipos de procesos pudieron tener lugar y, por tanto, que rocas con
composicion y textura granitica pueden tener diferentes origenes.

4.3.7. Rocas igneas que podemos encontrar en la regién de Murcia

Dacitas. Junto con inclusiones de Gneis en Mazarrén

Basaltos. Coninclusiones de olivino en el Tallante

Ofitas. En zonasinternas (Sur) y externas (Norte) delaregion.

Andesitas. Erosionadas en bolas, en lasislasdel Mar Menor.

Fortunita. Se trata de una roca basica con abundantes elementos alcalinos, se trata de rocas
anémalas o Lamprasticas.



