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PROlOGO 

El presente trabajo está dirigido, fundamentalmente a los alumnos de la ca
rrera de Ingeniero Geólogo y se apega al programa de la asignatura Petrolo
gia Ignea, curso que se imparte en la Fa.cultad d~ Ingeniería de la U.N.A.M., 
asimismo pretende ser un texto introductorio en el que se han incluido los 
avances más recientes que sobre esta materia se han publicado. El curso 
presupone conocimientos de los pri·ncipios básicos de Geología Física, Miner'ª
logia y Geoquímica. 

La importancia de 1 os procesos ígneos, .que son fenómenos geodinámicos, no 
ha sido evaluada en toda su magnitud 'sino hasta hace unos veinte años, a 
raíz de que la teoría de tectónica de placasse impuso como un modelo cohe
rente de 1~ evolución de la corteza terrestre. En consecuencia, los proble 
mas esenciales sobre el origen de los magmas y su distribución en la· super
ficie de la Tierra se han abordado, con base en ese modelo. Sin embargo, 
no se han olvidado los conceptos clásicos aan vigentes, ni las aportacio
nes fundamentales provenientes del campo de la Petrología experimental. 

En dos de los capítulos de la obra se tratan la descripción e identifica
ción de ejempla;res de mano y secciones delgadas de rocas, aunque e1 proble
ma se ha dejado,, en su mayor parte, al laboratorio que acompaña al curso. 
No obstante, se hace énfasis en aquellos rasgos que pueden utilizarse en el 
campo, en ejemplar de mano y en sección delgada, de acuerdo con la idea de 
que muchos problemas petrológicos se resuelven mejor combinando el estudio 
de campo con los análisis petrográficos y los aspectos más teóricos de la 

petrología experimental. 

Un capitulo de gran importancia, se refiere al interior de la Tierra, ya 
que una de las direcciones más fascinantes en las cuales la moderna geolo
gía ha logrado.considerables avances, en los últimos veinte años, es el e~ 
tudio del manto superior y su influencia en las estructuras, composiciones 
y procesos que ~caecen en la corteza terrestre. 



No se han incluido conceptos de geoquímica, geocronoiogia e isotopía, de 
gran actualidad y ayuda en la resolución de problemas petrogenéticos, por 
considerarse que rebasan los objetivos de un curso introductorio. 

Por último deseo expresar mi más profundo agradecimiento a los Señores Ing~ 
nieros Mariano Ruíz Vázquez, Jefe de la División de Ingeniería en Ciencias 
de la Tierra, y Miguel Vera Ocampo9 Jefe del Departamento de Yacimientos Mi 
nerales, de la Facultad de Ingeniería de la U.N.A.M., por su apoyo entusia~ 
ta y desinteresado y por las amplias faci'1idades otorgadas durante la elab.Q_ 
ración de estos apuntes. También deseo incluir un reconocimiento a los Se
ñores -Ingenieros Javier López Islas, profesor del departamento de Yacimien= 
tos Minerales, por la ingrata labor de traducción de los pies de las ilus
traciones y R. Angel Castro Flores de la Unidad de Apoyo .Editorial, por el 
trabajo de edición, así como a la Sra. María del Carmen Gutiérrez Díaz, por 
la de mecanografiado. 
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CAPITULO 1 

LA PETROLOG 1 A ~I<.G;NEA.: 
DEF 1 N l·C IONES Y ANTECE~E"NTES H 1 STOR 1 COS 

1. DEFINICIONES: 

La Petrología es la rama de la Geología que .estudia las r~ 
cas, entendiendo por "roca" cualquier agregad~o natural de mi 

nerales o de min;eraloides como el vidrio . 
. · .. . :'. ~ .·_: . :. ~i' -: · ... ¿ ~ ~ 

Hasta :antes d.e,,:qüe. se pudieran realiza:r .. los vuelos espaci!. 
les, la PetrolÓ~fá· se encargaba sóld d~· las. muestras terres 
tres y de loi~~e~eoritos que llegan~- caer en la Tierra .. En 
la actualidadc:·~e, ocupa también de las. rocas provenientes de 

1 .... 

cuerpos extraterrestr~s. 

Aquella parte de la Petrología que s~ ocupa de los aspectos 

descriptivos de las rocas, tales como la forma, estructuras,· 
te.xturas, composición y clasificación, se denomina. Petrogra 

. . ~ . -
fía, mientras que la que tra~a de explitar su origen es la. 
P ' .;. . . etrogenes1s. 

Para efectuar todos estos estudios la.Petrología se apoya en 

observaciones· de .:_campo y en análisis·· de laboratorio; estos 
últimos caen en. los campos de la química, físico-química y 
mineralogía óptica. 

La Petrologia Ignea, como su nombre lo ~ndica, estudia aqu~ 
llas rocas formadas, o que se supone se formaron, a·partir 
de la consolidación de un magma más o menos fluido, sea en 
la superficie (rocas extrusivas o volcánicas), o en el int~ 
rior de Jla Tierra o c.ue..rp.a.s_extraterrestres1 (rocas intrusi 

r . . ·. • . 1 
vas o plutóni.cas')'. C?) 



2. BOSQUEJO HI~TORICO DEL DESARROLLO DE LA PETROLOGIA IGNEA 

A) Neptunistas~ plutonistas. 

Se puede decir que la Petrología, como ciencia, comenz6-su 
historia en la segunda mitad del Siglo XVIII con la violenta 
controversia entre los plutonistas y neptunistas. Hasta ese 
éntoncesi y si se éxceptfian las lavas de los volcanes act! 
vos, se pensab~ que todas las rocas, incluyendo los granitos 
y los basaltos, provenían de la sedimentaci6n en un primitivo 
oceáno universal~ ·A los.geol6gos que sostenían este conjunto 
de ideas sobre e~ origen marino de tod~s las roc~s se les d~ 
nomin6 "neptunistas'; y su principal exponente fue Abraham G. 
Werner, cuya obrá "Neue Theorie von der Enstehung der Gange", 

~1 .. 

fue publicada en11791. 

Frente a la escuela neptunista pronto se· alz6 la escuela "pl!:!_ 

tenista" que sostenía el origen volcánico de los basaltos y 

rocas afines. Así, Nicholas Desmar~st, en 1774, describi6 

las lavas antiguas que ha~ía explorado eri los flancos de los 

voltanes extinguidos de Auvernia, a las que interpret6 de ma 
nera correcta, es.tableciendo ·su sucesi6n. Werner se opuso fir 
memente a esta opini6n hasta que dos discípulos suyps, 
D'Aubuisson y Vori Buch,la impusieron definitivamente.' 

A los plutonistas pronto se incorpor6 James Hutton quien fue 
el ·más prestigioso defensot de esa escuela, impresionado por 

la similitud existente entre los productos provenientes de 
los volcanes y los que se obtienen en las fundiciones.- En su 
obra "Theory of t,he Earth", cuya edici6n definitiva apareci6 

en 1795, estableci6 que tanto las rocas ígneas como lós yac! 
mientas minerales asociados a ellas tienen origen magmático. 

En la actualidad ~stá prácticamente resuelto el problema del 

origen de las rocas volcánicas, pero todavía no se puede d~ 
cir lo mismo sobre el origen de las rocas· plut6nicas. Co.mo 
la inmensa mayoría~e estas rocas es de naturaleza granítica 
o granodioritica, es posible asimilar este problema al del 



origen del granito. Este se ha visualizado bajo tres aspe~ 

tos: ~1 granito 1°) es magmático o metam6rfico; 2°) es pri 

maria o secundario, es decir, es una roca original :.0 se deriva 

de otras rocas, o bien, 3°) se form6 a partir de un magma 

ácido o es el producto de la diferenciaci6n de un magma bási 

co. 
\... 

B) Lineas de enfoque para estudiar las rocas fgneas 

En el transcurso del tiempo, el estudio de las rocas ígneas 
se ha venido enfocando desde diferentes aspectos como son: 

geol6gico, petrográfico, químico, experimental y sintético. 

(tJ a) Aspecto geol6gico. Es el enfoque más antiguo y consiste 

en el estudio de l~s rocas en relaci6n con su forma, estru~ 

tura y, en general todos los caracteres observables en el t~ 

rreno, acumulándose sJe:tos empíricos sobre su distribuci6n, 

composici6n, modo de yacimiento y relaci6n con otras rocas. 

Como ejemplos de este aspecto se pueden citar el estudio de 

Michel-Lévy (1894) sobre el granito de Flamanville, Francia 

y el de Daly (1903) sobre el centro volcánico de Mount Ascut 

ney, Vermont. 

b) Punto de vista petrográfico. La invenci6n del microsco 

pio polarizante marca una etapa decisiva en el desarrollo de 

la Petrografía . . Si bien desde el año de 1858, en que se public~ 

ron los trabajos de H. C. Sorby, no fue sino hasta que F. Zirkel 

se hubo familiarizado con Sorby y su obra cuando el microsco 

pio polarizante encontr6 su verdadera aplicaci~n a la Petro 

logía. Por tanto, puede decirse en realidad que el inicio 

de la etapa de utilizaci6n de dicho aparato data del año de 

1870 cuando apareció el trabajo de Zirkel "Untersuchungen 

. Über die mikroskopische Zusammensetzung und Struktur der 

Basaltgesteine" sobre el estudio microscópico de los basal 

tos. 

Durante la década de 1870 a 1880 tuvo lugai un rápido progr~ 



so de la petro~rafia microsc6pica gracias a los trabajos de 

ZLrkel; RosenbucSch, Fo·uqué y Michel- Lévy, quienes desarroll! 

ron la petrografía sistemática. Actualmente esta fase ha pa 

sado a segurido iérmino, porque la descripci6ri p~irog~áfica
ha dejado de constituir un fin en sí misma pasando a ser s6 
lo un medio par~ investigar la petrogénesis y otros aspectos 
de la geol?gía,;en general. 

í 

e) Enfoque quí~ico. La química se ha utilizado; tanto con 
fines petrogrificos como petrogenéticos. Así Bunsen, en 1851, 
realiz6 un estudio crítico de datos quimicos que lo co~duje 
ron a la concepGi6n de dos magmas primarios, uno ácido·y 
otro básico, a partir de las cuales o de sus mezclas se ·gen~ 
rarian todas lai rocas ígneas. Esta hip6tesis se contraponía 
a la de un único magma básico original, que parece haber si 

do propuesta por primera vez por Scrope en 1825. Es intere 
sante notar que 'cada una de estas ideas se ha impuesto en de 

terminadas épocas del desarrollo de la petrología hasta la 

fecha. 

Para Wal tershausen, en ·1853, los dos magmas de Bunsen no es 
tarfan separado~ abruptamente sino que representa~ían las 
partes superior e inferior de una capa magmática cuya comp.o 
sici6n variaría g~adualmente. La diversidad de las rocas 
igneas sería ent6nces funci6n de la profundidad a la que, 
dentro de esa capa, se encontr~a el magma originario de ca 

da tipo de roca en particular. 

En 1855 Von Cotta sefial6 q~e la inmiscibilidad de las fases 
liquidas era la responsable de la diferenciación piímordial 
de la corteza terrestre en una capa ácida encima y una bás! 
ca debajo; todas las rocas ígneas se formarían a partir de. 
un magma derivado de la ~apa básica, sea puro o contaminado 
por asimilaci6n de material proveniente de la capa superior. \? 
En cambio, dos afios después Durocher indicaría que las rocas 

ígneas son el resultado de la licuefacci6n, es decir la sep~ 
raci6n de líquidos provenientes de los dos magmas primarios . 



S 

o de la mezcla de aquéllos. 

Para 1877 Reyer sefialaba que: 1Q) las rocas cuya composici6n 

no corresponde a la de los magmas primarios se originarían 

en la zona de transici6n, sin que hubiese mezcla entre am 
bos; 2°) los volátiles tienen gran influencia en la gener~ 
ci6n de los magmas; 3°) los magmas están relacionados a las 

dislocaciones de la corteza terrestre que dan lugar a una 1! 
beraci6n de la presi6n, la que a su vez origina una fusi6n 
del material s6lido, y 4°) los tipos ácidos predominan en 
las rocas plut6nicas mientras que los básicos en las rocas 
volcánicas. Reyer, además, esboz6 los principios de la clas! 

ficaci6n química de las rocas ígneas con la ayuda de diagr~ 
mas de variaci6n y junto con Roth, observ6 que ¿iertas rocas 

con composiciones químicas idénticas· tienen diferentes comp~ 

siciones mineral6gicas, h~cho en que se basatía Eskola, en 
1915, para enunciar su principio de las facies metam6rficas. 

Las primeras clasificaciones químicas de las rocas se deben 
a Roth (1861) y Scherer (1862), pero no fue sino a firies del 
Siglo XIX y principios del XX cuando aparecieron los sist~ 
mas de Loewinson~Lessing (1899), C.I.P.W. (1902-1903), Ossan 

( 1 91 9) , Ni g g 1 i ( 1 9 2 O - 1 9 31) y L a·c ro i x ( 1 9 3 3) . 

En 1909 Harker emple6 con gran efectividad los diagramas de 
variaci6n y desde. entonces se utilizan con mucha frecuencia 

en petrogénesis. 

Clarke (1892, 1924) y Washington (1920~ 1925), realizaron e~ 

tudios estadísticos partiendo de análisis químicos de rocas 

escogidas, sea de una provincia petrográfica, sea de un e! 
clo eruptivo, y calcularon los promedios de los diferentes 
tipos de rocas y de las diversas partes de la Lit6sfera. El 
valor de esos promedio fue enfatizado por Fersman (1933, 
1939) quien denomin6 "clarke" a la abundancia relativa de un 

determinado elemento de la corteza. 

En una serie de estudios efectuados eritre "1884 y 1923 Vogt: .. 
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1 °) I .. 1 nterpreto .a textura, composici6n y génesis de las ro 

cas ígneas a pa~tir de los eutécticos; 2°) emprendi6 el estu 

dio de las escorias de fundici6n con el fin de encontrar ana 

logias entre ellas y las rocas ígneas~ 3°) estableci6 tina re 
laci6n entre la composici6n química ,de un fundido y la nat~ 
raleza de los minerales que cristalizan a partir de él, y 
4°) estudi6 la influencia de la adici6n de varios.6xidos en 

la naturaleza de esos minerales y en el orden de su separ~ 
ci6n. 

En 1914 Daly postula dos magmas principales: el ácido, ya sol! 
dificado, y el básico, aún liquido. Las rocas ígneas se e~ 
plicarian por la contaminaci6n de este último debido a la 

asimilaci6n de otras rocas seguida tal vez de una diferencia 

~i6n. Más tarde, en su libro ''Igneous rocks and the depths 

of the Earth" (1933) señala que el magma básico es s61ido vf 

treo y s6lo es potencialmente liquido, da un nuevo enfoque a 

la asimilaci6n magmática y postula que la cristalizaci6n 

fraccionada es el proceso principal de diferenciaci6n, basán 

dose fundamentalmente en los trabajos de Bowen. 

d) Punto de vista experimental. Mientras que en otras ra 

mas de la Geol~gia el campo de la e~perimentaci6n es limita 
do y los resultados a menudo ambiguos y de dudoso valor, en 

petrologia el método experimental ha tenido gran importa!!. 

cia, importancia que va en un constante aumento. Se ha com 
probado su gran utilidad, y sus resultados con frecuencia 
han sido decisivos, particularmente en la resoluci6n de cier 

tos problemas petrogenéticos. 

El método experimental se empez6 a emplear en petrología de! 

de 1726, cuando Réaumui realiz6 experimentos sobre la crista 

lizaci6n de los meta4les y la devi trificaci6n. Pero el padre 

de la petrologia experimental fue Hall, quien, entre 1&05 y 
1826, mostr6 la posibilidad de obtener por enfriamiento le!!. 
to del basalto fundido un producto cristalizado parecido al 

original. Además, realiz6 la fusi6n y recristalizaci6n del 
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~aco 3 bajo pre~i6n, para lo cual utilizó un caft6n de estop~ 

ta. 

En 1841 Daubrée fué el primero en fabricar un mine.ral en el 
Laboratorio, al ~intetizar la casiterita por oxigen~ción del 
cloruro de estafio, deduciendo que se formaba a partir de va 
pores provenientes de las profundidades de la Tierra. Más 
tarde, Fouqué y Michel-Lévy, en su libro "Synthése des min~ 
raux et des roches" e 1882)' no sólo nos introducen· en los tra 
bajos sobre síntesis de minerales y rocas, sino que también 

demuestran que muchos de ellos se pueden generar a partir de 

los llamados "fundidos secos". 

Entre 1883 y 1888 Lemberg dilucidó muchos procesos de forma 

ción y transformaciones hidrotermales en el reino mineral, 
mientras que el.estudio de los silicatos y sus relaciones p~ 
trogen.éticas alcanzó avances notables, sobre todo por los 

trabajos de Vogt (1884-1923). 

El afio de 1907 marca el inicio de los trabajos sobre el com 
portamiento físico-químico y microscópico de las mezclas fu~ 
didas de silicatos en el Laboratorio de Geofísica del Insti 
tuto Carnegie de_Washington, el cual ha conservado una pos! 
ción clave en el,desarrollo de la petrología experimental. 
De todos los inv~stigadores de ese Laboratorio, el más famo 
so es Bowen quien, en 1928, publicó "The evolution of the 

~ . 
Igneous Rocks", libro que causó un gran impacto. A diferen 

cia de la obra de Daly, que se apoyaba sobre todo en datos 

de campo, la de Bowen se basaba principalmente en datos exp~ 
rimentales~ desarrollando el esquema de la diferenciación de 
acuerdo con sus ,·,~er'ies de reacción". Su idea fundamental es 
que un magma basáltico primario da ~lugar a todas las rocas 
ígneas, mediante un proceso de cristalización fraccionada .. 

~) Aspecto sintético o deductivo. En este tipo de enfoque 
se utilizan tanto los datos experimentales como los de obser 

vación .a todas las escalas. En términos generales, las hipó 
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tesis petrogenéticas contienen ciertas ideas directrices, p~ 

cas en nGmero, pero que se repiten constantemente como un 

~leitmotiv'' a través de toda la historia de la petrologf~, 

con ·las modificaciones necesarias de acuerdo con los requer! 

mientes del momento. Salen a luz nuevos datos y se prueban 

nuevos métodos de enfoque, pero con frecuencia el viejo tema 

reaparece bajo un nuevo aspecto. Los principales tópicos de 

discusión son también pocos en nGmero. En el caso de las ro 
cas ígneas son los problemas de origen, naturaleza y diferen 
ciación del magma, asf como el modo de su formación. Para 

las rocas sedimentarias son su proveniencia, facies sedimeg 

tarias y diagénesis, y en las metamórficas, las zonas,facies 

y grados de metamorfismo. 

1 • Bowen, N. L. 

2 . Daly, R.A. 
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CAPITULO II 

IDEAS TRADICIONALES SOBRE LOS MAGMAS 

1. DEFINICION 

' El magma se puede definir como un sistema multicomponente \ 
compuesto de una fase líquida que contiene todos los eleme~ 
tos en solución, principalmente silicatos (obviamente fund! 

>: dos); varias fases sólidas en forma de cristales. en suspen v -

sión, como olivino, piroxenas, plagioclasas, etc.,~' bajo 
). 

ciertas condiciones, puede estar presente también una fase 

gaseosa, constituida esencialmente de vapor de agua, con can 

~idades menores de COz, HCl, HF, so 2, Hz, B0 3 , etc. 

Z. TEMPERATURAS INVPLUCRADAS 

Con base en mediciones directas realizadas a lavas de comp~ Í0rner: 

sición basál.tica, ~y andesítiE se piensa que sus p. 6 "=t • 
q(9o~ ~ ft ~§1 (_ 

temperaturas de formación varían entre~7~0~0~y~~1=1~~~0~~=C~lo cual 
se ha confirmado por estudios experim~tales. En lo que re~ 
pecta a magmas más ricos en ~ílice y álcalis, las únicas evi 
dencias que se tienen provienen de experimentos en laborato 
rio, que arrojan intervalos de menor temperatura (600 a 700°C). 

·3. VISCOSIDAD DE LOS MAGMAS 

La viscosidad de los.magmas varía con su temperatura y su co~ 
posición. Así, los magmas básicos son más calientes _y menos 

viscosos que los ácidos. 

4. ORIGEN DE LOS MAGMAS 

Existen varias hipótesis que tratan de explicar la génesis 
de los magmas. Algunos autores piensan que se forman en d~ 
pósitos o cámaras de las cuales escapan a los lugares de m~ 
nor presión, es decir a la superficie. Otros atribuyen ,los 



10 

magmas a fusión local de rocas p_reexistentes. Aunque las te!!! 

peraturas que prevalecen a grandes profundidades son superi~ 
res a los puntos de fusión de las diferentes rocas, la.enoE' 
me presión que e]ercen las formaciones suprayacentes impide 
dicha fusión. Sin embargo, ésta se·producirá por disminución 
súbita de la presión debido a fallas, alabeo o erosión, o 
bien por desintegraci6n radiactiva o por calor generado durél!!_ 
te los procesos tectónicos. La presencia general de· rocas í& 

-neas, tanto extrusivas como intrusivas, en zonas 'de debil! 
dad de la corteza originadas por perturbaciones de la misma, 
indica que en estos lugares se produce una disminución de la 

presión qge favorece la formació~y el movimiento del m~gma. 

S .. TIPOS DE MAGMAS 

Las hipótesis sobre el origen de las rocas ígneas han varia 

do desde la idea de que ¿ada tipo ha sido engendrado por un 

magma inicial de composici~n. química particular, lo cual im 
pli~aba más de 150 mag~as diferentes, hasta considerarse ~e~~ 
pués la existencia de sólo dos_mag~as originales, ~1 basálti 
co y el granítico, del cual provendrían los demás o bien un 

sólo magma original, de composición basáltica. 

A raíz de los experimentos de Bowen (1928) la opinión gene 
ral se inclin6 por la existencia de un magma basáltico orig! 
nal del que se produciría la gran variedad de rocas ígneas 
como tesultado de dos fenómenos principales: la diferenci~ 

· ci6n y la asimilación, En la actualidad, las teorías de 1~ 

expansi6n del fondo oceánico y la tectónica\@ de placas ~an 4---. 

inclinado la balanza de nuevo a la idea de dos magmas primarios. 

6. DIFERENCIACION MAGMATICA 

La diferenciación magmática es el conjunto de procesos m~ 
diante los cuales un magma madre, más o menos homogéneo, se 
separa en fracciones que llegan a formar rocas de compos! 
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ciones'diferente~. 

Se distinguen dos tipos de diferenciaci6n: 

A. La diferenciaci6ri mag~ática s~nsu stricto, o sea la sepa 
raci6n de una o varias fases líquidas· a partir del magma ma .. 
dre, antes de la cristalizaci6n. 

B. La cristalizacion fraccionada, que es la separaci6n to~ 
secutiva de una o varias fases s6lidas ~ partir del ma~ma 
inicial. 

A. Separaci6n de fases liquidas antes de la cri~talizaci6n. 

Las soluciones se pueden separar de acuerdo con varios proc~ 
sos ·que han sido discutidos y criticados pOr Bowen y que son 
los siguientes: 

~) Por miscihilidad limita4a. Al observar el comportamiento 

· :de las escorias de fundici6n de los. metales, en particular 
·_t!'. 

·.>.,-sulfuros, Vogt dedujo que al descender la temperatura, una 
~ . ·~· 

·'¡{.,;' . 
-~ 1 

·' ~1 • 

mezcla homog@nea de sulfuros líquidos se separa parcialmente 

en forma de gotitas inmiscibles que se depositan como fra~ 

cí6n fundida. En consecuencia, según este proceso, un magma 
liquido homogfineo, se separa en dos o más fracciones líqu! 

das homog~n~as al·. enfria~se. Sin. em~argo,. se ha ~omprobado.) ( 
qué los s1l1catos'en fus16n son m1sc1bles entre s1 en todas . 
proporciones, por lo que la generaci6n de diferentes magmas 

por este proceso es dudosa. 

b} Por gravedad. En un magma completamente líquido se pue 
de producir el hundimiento de los iones y molficulas de m.ayo.r 
peso, bajo la acci6n de la gravedad. Sin embargo, Bowen de .. 
mQstr6 que en· los magmas viscosos ial fen6meno se produce 

con tan extrema lentitud, que no tendría gran importancia. 

e)' Por difusion y convecci6n. Según el principio de Ludwig 
y·Soret, "en una solucion cuyas partes se encuentren a la· 
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misma temperatura, los elementos disueltos están en equili 
brio unos con otros; si este equilibrio se rompe, dichos el~ 

~mentas se desplazan hacia las partes ,frías en cantidades pr~ 
porcionales a la diferencia de temperatura". En la naturale 
za, las partes frías de una cámara magmática son las paredes 

d~ las rocas encajonantes; en consecuencia, la cristalizaci6n 

comenzaría en los bordes y, al formarse los primeros crist~ 

les, el magma se empobrecerá de los ~onstituyentes de éstos 

produciéndose una diferencia de composici6n. Los primeros 

cristales del borde, esencialmente máficos~ continuarán cr! 
ciendo por difusi6n, desde ei interior hacia el borde, de las 
partículas que los componen, de modo que se formará una fase 
de borde o "frente básico", cuya composici6n difiere de la 

del magma restante. De esta manera se explicarían los fren 
tes bási¿os de muchos granitos. 

d) Por transferencia gaseosa. Se ha podido comprobar que el 

vapor de agua es capaz de disolver y transportar la sílice y 

las sales alcalinas. De manera análoga, una corriente gase~ 

sa que atraviese una cámara magmática podría actuar como co 

lector y vehículo de transporte de los constituyentes más vo 
1 

látiles del magma. Es poco probable que este proceso se pro 

duzca a grandes profundidades, por lo menos hasta que la cri~ 

talizaci6n, y por tanto la diferenciaci6n, esté muy avanzada. 

Sin embargo, en la proximidad de la superficie, la emisi6n de 
gases magmáticos se puede producir en gran escala y contri 
huir notoriamente al proceso de diferenciaci6n. 

e) Por transferencia acuosa. Es un proceso parecido al ante 

rior, mediante el cual el agua disuelta en un magma tendería 
a concentrarse en las zonas de menores presiones y temperat~ 
ras, llevando consigo a los elementos alcalinos y algunos ·me 

tales. 
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B. Cristalizaci'n fraccionada 
;.: 

~~ 

Ciertos mineraleJ de las rocas ígneas s~ en~uentran norma! · 
mente asociados de6ido a que cristalizan casi a la misma tem 
peratura, por ejemplo la ortoclasa con la oligoclasá, el oli 
vino con la labradorita, la hornblenda con la andesina, etc. 
Por el contrario, es muy raro encont;·rar. juntos algunos minerf!_ 
les, como son el cuarzo y la *nortita, la moscovit~ y los pi 
roxenos, el olivino y la ortoclasa, etc. Estas relaciones im 
plican cristalización fraccionada, es decir separación de una 

o varias fases sólidas a partir del magma inicial. 

\ ~· ,_ , La cri ~~a\~ z a.ci 6n fraccionada: p ropu~ s t~ por Bo~en en 19 2 8 
r~~ ~(QQ. Clt),'es el proceso de ~lferenclac16n más Importante. Me 

0 diante este proceso, en.un magma que comienza a cristalizar, 

las sustancias más insolubles o más ,pesadas son las primeras 
que cristalizan y éstas son, en general, los minerales acces~ 
rios~ tales como magnetita, ilmenita, cremita, esfena, apati 
to, circón, rutilo, etc. El olivino, los piroxenas y las pl~ 
gioclas~s cálcicas figuran entre los minerales esenciales que 
.cristalizan primero, seguidos de la hornblenda, plagioclasas 
sódico-cálcicas, biotita, feldespatos ~lcalinos, moscovita y 
cuarzo. Se observa que, debido a la sustracción de los min~ 
rales ferromp.gnesianos y cálcicos, el magma residual se vue!_ 
ve cada vez más rico en sílice, álcalis y elementos ligeros. 

De acuerdo con Bowen, a medida que se produce la cristaliza 

ci6n tiende a mantenerse el equilibrio entre las fases líqui 

da y sólida, de modo que al descender la temperatura los pri 

meros cristales reaccionan con el líquido y cambian de comp~ 
sición. La reacci6n pUede ~er progresiva, de tal modo que se 
producen series de reacción continua~como es el caso de las 
plagioclásas, en donde los términos cálcicos que cristaliza 
ron primero se vue~ven cada vez más ritos en sodio al deseen 
der la temperatura. Por otro lado, con.el desceriso de la te~ 
pera tura, ciertos minerales ferromagnesianos s'e transforman en 
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otros minerales de estructuras cristalinas diferentes, por 

ejemplo el olivino en piroxenas y éstos a su vez en anfíbo 

les; tales camb~os constituyen las series de reacci6n dis
continua. Estas!dos series de reacci6n principales se mues 
tran en la figuta origihal de Bowen y modificada por Barth. 

SERIE DISCONTINUA 

Olivino 

Piroxenas de Mg 

Piroxenas de Fe 
Anfíboles 
Biotita 

Cuarzo 

Zeolitas 

Soluciones ricas- en 
volátiles 

SERIE CONTINUA 

Anortita 
Bitownita 

Labradorita 
Andesina 

Oli.goclasa 

Albita 

Feldespato 
Potásico 

Por lo general ·cristalizan juntos los primeros minerales 
de alta temperatura en ambas series; a esto se debe que los 
gabros, que contienen plagioclasas cálcicas, incluyan ta~ 
bién al olivino y piroxenas magnesianos. Los minerales de ba 
ja temperatura también tienden a asociarse, de tal suerte 

que la biotita, los feld~spatos alcalinos y el cuarzo se en 
cuentran juntos, a menudo, en el granito. 

Cuando la reacci6n de los cristales y el líquido llega a ser 

completa, los minerales de la roca final no son los que se 

formaron inicialmente, sino precisam~n·te los opuestos. Si la 
reacci6n es incompleta debido a un enfriamiento rápido o a 
otras causas, los primeros miembros de. las series d~ reaE 
ci6n pueden persistir como ve.stigios o "rei'ictos" en la roca 
fin~l. Esta es la raz6n por la cual se observan feldespatos 
zoneados o cristales de un mineral ferromagnesiano envuelto 
por capas .de otro~ 
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Una variación de la cristalización fraccionada es la presión 
' ~ 

filtrante, que tiene lugar cuando un magma que ha cristaliza 

do sólo parcialmente se ve sujeto a presión por efecto de 

ciertos procesos tectónicos; el liquido residual es expulsa 

do e inyectado en la porción cristalizada del mismo magma o 

en las rocas encajonantes, en donde, dará lugar a rocas muy 
~iferentes de los que result'arían por la consolidación del 
magma inicial; ~i esta expulsión se repite en etapas difere~ 
tes dará lugar a diferentes tipos de:rocas. Mediante este 
proceso ~e explica la formación de pegmatitas, diques y ve 

tas. 

7. ETAPAS SUCESIVAS EN LA CONSOLIDACION DE LOS MAGMAS 

Paul Niggli (1938) considera a la Litósfera como un complejo 

polifacético al cual es posible aplicarle la regla de las fa 

ses. Para ello construyó varios diagramas que tratan de e~ 
plicar las etapas sucesiva~ en la co~solidaciói de los ma& 
mas en las rocas ígneas y en los yacimientos metalíferos re 

lacionados con ellas. 
-'-

Así, en la figura II-1 se ha representado ·uno de lo~ diagra ... 

~as clásicos de Niggli, que se aplica a la evolución de un 

sistema binario, compuesto de un elemento refractario (R), 
que puede ser un silicato y de un elemento volátil (V), qu~ 
puede ser vapor de agua, sistema constantemente saturado pa 

ra cada uno de sus constituyentes. 

Cuando la presión externa es elevada, como es el caso de la~ 
rocas. plutónicas, .el diagrama se compone de dos curvas: una 
de cristalización, a la izquierda, y una de tensión de vapor, 

a la derecha. 
-En la curva de cristalización, que representa la separación 

entre las fases líquida y sólida, las abscisas representan 
la. composición del sistema y las ~rdenadas la temperatura, 
siendo T la temperatura de fusión del elemento refractario. 
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Si se considera una composición original x17 este punto de 

fusión baja a t 1 , R cristaliz~ y la sol~ción cambia gradua! 

mente d~ composici~n siguiendo la curva. Al principio se s~ 
para sólo un poco.de R, pero conforme aumenta el enfriamien 
to se van separando cada vez mayores cantidades. Esto queda 

-:::$representado en·la parte plana de la curva en la cual la com 
,......~-

p·osi_>:ión del magma residu_al se ve muy alterada por un ligero 
.enfr_iamiento. En los alrededores de t 2 , cuando el fluido or.!_ 
gin~l tiene aproximadamente igual porcentaje de V y R, se s~ 
fiala el fin de la etap~ principal de cristalización y el ini 

cio de la formación de pegmatitas, a partir de un liquido re 
sidual muy rico en volátiles y de carácter muy diferente al 
original; el cambio es gradual y continuo. El fenómeno su 
fre aceleraciones y disminuciones en la velocidad de crista 
lización, como se observa en la figura; al enfriarse el sis 
teni.a, el contenido en volátil en la tase liquida aumenta y 

por consiguiente, la tempe'ratura de solidificación de esta 
fase disminuye. 

( 
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En .la curva de te*~i6n del.vapor, ~1 aumentar la pro~6rci6n 
del elemento voláiil, éste se disuelve eri una cantidad cada· 
vez menor de la f~se liquida, lo que provoca un aumento en 
la presión (d~l pdnto b1 al punto b2). Sin embargo, a partir 
del punto b3 ,· en donde la presi6n interna es máxima, ~1 volá 
~il se cond~nsa a su vez y la presión disminuye rápidamerite. 

A partir de estos diagramas Niggli distingue.cinco etapas en 

la ¿énesis de las rocas ígneas plutónicas y de los yacimie~ 
tos _magm~ticos asociados, a saber: 

1°) ·La etapa ortofuagmática, durante la cual cristalizan los 

silicatos que van a formar la roca principal del macizo pl~ 

tónico, desde el olivino hasta el cuarzo, y minerales de im 

portancia económica como pentlandi ta, nicoli ta, cromi ta, i!.· 
~eriita, magnetitaj diamante así como metales nativos del gr~ 
p; del platino. Al final de esta etap~ la roca se ha consoli 
dado, quedando en solución los volátiles y la parte más solu 

bl~ de los refractarios. 

2°) La etapa pegmatitica, en la cual el liquido residual se 

infiltra en las fracturas de la roca plutónica y de.las r~ 
cas encajonantes; los volátiles que llevan los refractarios 

dan lugar a·la formación de enormes cristales que constit~ 

yen las rocas fi lonianas denominadas ''.t>egma titas", algunas 
de ellas explotables por su contenido en litio, berilio, ni~ 

bio, tántalo, torio, tierras raras, micas, feldespatos para 

cerámica, cuarzo piezoeléctrico y piedras preciosas como la 

esmeralda, aguamarina, topacio, zafiro y rubí. 

3") La~etapa neumatolftica, en donde la materia ihtersti 
'· ·cial es gaseosa y al circular a través de los poros de la ro 

ca se com~ortará sobre todo co~o agente destruttor. En 5u 

presencia los felde~patos son seudomorfizados por la turmali 
na It.u~malinizacióri)' por )as werneri tas Cescapoli tizaciónJ. 
o bien por una mezcla de cuarzo y de mica alcalina (greis~'-
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nización). En la aureola periplutónica se individualizan 
' 

además, filones de cuarzo que pueden tener estafio, tungst! 
no, molibdeno o bismuto. 

4°) La etapa hidrotermal, en la que el vapor de agua se con 
densa, dando lugar·a soluciones líquidas que pueden contener 

diversos minerales solubles; el enfriamiento produce la pre 
cipitación de éstos, originando yacimientos de cobre, oro, 
plomo, zinc, plata, antimonio, etc. Durante esta etapa, la 
roca sufre una alteración hidrotermal: caolinización de los 
feldespatos potásicos, sericitizacióri de las plagioclasas, -
cloritización de la biotita y hornblenda, uralitización de 
los piroxenas y serpentinización del olivino, así como el fe 

nómeno de propilitización, q~e da lugar a rocas verdes co~ 
puestas de sericita, epidota, clorita, calcita, albita y pi 

rita, que con frecuencia son indicios de una mineralización 
sulfurosa hidrotermal. 

5°) Finalmente, la etapa solfatárica, en la que escapan g! 
ses como el so3 y el co 2 • En algunos lugares se llegan a ex 
plotat bórax y azufre nativo generados en esta etapa. ' 

Niggli consideró también el caso de rocas volcánicas (pr~ 

sión externa baja),: en las que los elementos volátiles se 

desprenden directamente en la atmósfera y la hidr6sfera y s6 

lo se produce la etapa ortomagmática. 

8. ASIMILACION MAGMATICA 

La asimilación es .el proceso mediante el cual el magma se i!!_ 

corpora al material 1 con el que se halla en contacto, sea r2 

cas encajonantes, xenolitos u otro magma de composición-dife 

rente. De este modo, el magma original puede sufrir una m2 

dificación en su composición. 

La asimilación está en contraste directo con la diferencia 
ción,por el hecho de estar implicadas dos fuentes primarias· 
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que ·se combinan Pfra 1:\·roducir un magma de ~(>~itPOS-i'ció)l inter 
me.dla.-

( 

Desde el punto de;, vi-~á f.f.sJcQ>-q\d~mico 'es, posible repres,eri .. . ' ·-: .. . .. .~ 

tar a la as.i~milac:t6n• como un. :pro,c~sc:t c.omplejo de reapciones 
·reciprocas entre. ~l magma y el ma.terial incorporado, inter 
·cambio que t~ene l.4gar bas.ta ·.la homo.gene i zaci6n · c.omp1eta. Es.·· 
· t(t fell;6men;o. se tr~d·uce en la. d&stl"uccUSn. d~ minerales . or.~gi· · 

. . nales y en la for~aci6n de nuevos minerales, en equilibrio - · 
·c~n las: nuevas condi.cie>nes req,ueridas· .para la- evolución del 

· .agla•:: y de acuerdo; cqn· la·s ser'ies· ;d.,_. ria;cc:i~ll de; ·i'ó~e_n, .... 

. 0! a.c~ez:do a esto,r ~n ·maglllá: ba.sál~ico. pued~ ~is,~lv~r ·fáCil·, . 
~~~e:n~e una roca de coaa~sici6-~ g:r~n-ltica_ y da·r .. lllga~. eventua!. 
men~·e· a Úll aaag~a a~desft-~CO O d:~C~tico:, p~rq,ue. los' . ml~~t;¡ 
les ·def. granito· se d·.loé~ii ~an ·en' 1~ p~~ci6.~ · d~: me~~.i. t-e~~~ta\f, 
t'úr;:~ .de i~. set"ie d~.- Bo~en~. . ~~ .· canib:,io, si s~. ti~n~: ei ·~.aso· · .· . 

· C'!Dt.w:ario, "s de.ci~. u.n 111a.g~a riol~tico en c.o.ntacto con un_a 
_:-. : .: -~ . . ' . ' . ·. . . ~ .: . ' ' ' . : . ,.. .. . . ... ' . .. ~ :· ·. '. ··. ' . . . 

r~~a d~ CO.!DPO~ición. b,as4lt~ca, el magma no po_dr4. di.sol ~e.r 
lq·s· JlliR.er_ales del basalto- por.· estar supersaturado con. respef. 

' ~ - . . . . ' ' -

to a'el)os; en su lugar se producirá una reacci61) compleja 
m~diante l.a ctial las ·plag_ioclasas -~~~cicas y los. piroxenós, 

-, ;or. e.je~plo, .. se tr~nsforma~ en. plag~oclasas s6dico-cálcic~s 
· )' .hot~blénda, miner,ales que_ s~. en;c'uentra~· e~ equi~ibrio con 

·.. : .; .. . . •, -. -~·· ~. ... - . . . '. 

él liquido e,J'l un iristan~e daqo. 
•) 

. La; ~Sil,li laci6n ser..~ m~_s rápida en~r.t' Jllayc,>r ~~a ~1_. d~seq:uili 
... .· b.P~.O en.tre el aaagm~ y el mate:r.ial ·incorporado·,. como en el C!!_ 

.. · s~: ~el.· mat.eria,l g:r.:nttico. dis~~it.o_ po,r, é-1 ~agma: basal tico; 
. ' eÍl\ cal8bio t un. ·x.eno!'ito' d~ are_nis.ca· será d.i(íciliJJente _·asimil.!_ 

. ·. . . ·. . . . ;· . ·;: .. - . . . - \' ...... . 

dQ) por un magma riolltico, dada su composición similar. 
,::.f.· .. ,.'· ·. : . ·.. . . . .· ;· .. ' . . ., ... · . 

. ~~-~ ~1. pr().c:e~p _d·e asimil'áci6n se ha s·ug,eridcr la g'nesis de ·· · 
. 4-i::~~rsa~ rotas lgne·~~-. tales -como las diori ta.s (reac'ci6n de 
··~gma ~ ... ~ftico ·-.~-~~ gabrps ·Q. calizas) y rocas i~:ld~spatóidi 
· c~s- ·· (asim~laci6n de·· calizas o· dol.omlas por aaagmas· silíci. 
-c~sl.:--... :" ·· · >: -

' •, 

'· 
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9. REOMORFISMO ·o:MOVILIZACIONY ANATExís· 
· .. ~ . . . 

. .:. ----~;.._. • .. 

Se denomlna "r·eomqrfismo'i :o ''movilización" :al proceso. median 
. -

te el cual tma roca originalmente s6lida que se ve sometida a 
condlciones de temperatura y pre'si6n excepcionalment'e. altas, 

se vuelve total o parcialmente fluida, pudiendo inyectarse 

eh las rocas adyac~ntes, a maneta de magma; ia sustancia m5 

vil que resulta del reomorfismo se. denomina "neomagma". 

La a~atexis es el fenó~eno por el cual una roca cortical con 

.ducidª a profundid~d a cierto punto alcanza temperaturas que 

permiten-su fusión comple·ta. Es por tanto un~ 
inórfico •.. 
~ 

El réo~prfisnio,; término creado por B:;tcklund en 1937, se pue . 
d~-deber a una fusión completa-por ultrametamorfismo o aná 

texis, a una fusión parcial o bien a un~ i~troducción de lt 
quidos ·en ·las· redes cristalinas, ton solución del material 

interst:i.cial. 

El reomorfismo es un fenómeno mJIY importante que se produce,, 

por ejemplo durante los movimientos orogénicos, dando lugar 
. . . -

al emplazamiento de granitos por diapirismo, así ~9mo ~atal• 

·vas, es· decir, rocas sedimentarias fundidas que se .comportan· 

como lavas. 
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.. ~~~P~+ª'~Hr~~ y pr~~io.~_~s, ~1 .l~b<?:q~t<;> .. f~~ta. ~~t~:vc;>. ~·~ ~.~t;e e~!! 

P.~ d;9: tnY~S.t~~~.<:i<S:~ ~r¿;tté:l .4~ ~lab.~r~r _los. c;orqu:n~9~ ,~i,.nera,l~s 
natural~~ baio éon9iciones física~ corúroladas. Al lograr. el 
•·• • ••• .-~ ·.i"• • • ;· ' ' ., • • • ' ' • . • ' . " . . ' 

éxito en. e.s t~ prop9si to_, p~dr~ in~erprebir l~s .. aso'ciacic;mes. 
'.···-. ·>::. •.. ·• . ' . . . . . . -.. .··... . : .• .. - .. 

natqrales en términos de compatibilidades e rncompatibilida 

4es. :~i.;~ptlpgicás qJnocida~ y. ~~p~<:-i f--h:a~, hasta_ do.ricle ·las~~~ 
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la temperatura varía durante el transcurso de la cristaliza 

ci6n, lo mismo que la composici6n química del líquido y de los 
cristales que se van formandó .. 

2. LA REGLA DE LAS ·• FASES 

Las fases de un sistema heterogéneo son aquellas partes del 
sistema que son físicamente diferentes y se pueden separar em 

pleando métodos mecánicos, por ejemplo las fases s6lida, liqui 

da y gaseosa. El número de f.ases que. pueden coexistir puede 

variar. en los diferentes sistemas; sin embargo, en cualquier 
caso no existe más que una fase gaseosa, puesto que los gas~s 
son miscibles _entre ·sr en todas proporciones; los líquiqos ~on 

también a menudo miscibles en. todas proporciones, pero a veces 

pued.en coexistir dos o más fases líquidas; en cambio,_ es ilimi 
' . . . . -

. tado el ndmero de fases cristalinas que pueden estar presentes. 

un-~istema en equilibrio tiene como componentes el nUmei~ más 
pequefio de especies químicas necesarias para explicar el siste 
ma o para integrar todas sus fases. Así, en el sistema del 
agua, H20 es el Unico componente que puede estar presente co 

mo vapor, líquido o sólido. 

El grado de libertad de un sistema es el número de variabl~~ 
independientes que pueden fijarse en forma arbitraria para de 

finir por completo el sistema. Si las variables son la tempe 

ratura y la presión, por ejemplo, se dice que el sistema no po 
see grado de libertad 6 que posee uno o dos grados ae libertad 
si ninguna, una o ambas variables pueden cambiarse sin pertU!_ 
bar su equilibrio. Así, en e~ sistema del H20, pueden· coexi~ 
tir tres fases: hielo, agUa y vapor, sólobajo valores•preci 
sos de temperatura y presión (0.001°C y O.OQ6 atm};·en esas. 
condiciones el sistema es inva.riante, es d~cir,- no -eosee _eL, me 
nor grado de libertad, porque no se puede cambiar una de lªs 
QQS variables sin afectar_ el equilibrio_ (Fig. I I I ~ 1)_,. __ 

Si se- escoge arbitrariamente· una de las var:iahles; el síst.ema 
- es monovariante: -.posee- un- ·grado de' libertad, -pero· sólo pued.en 



2'5 

c~:'éXciiti r,_: dos.· fase.s·: hlelo:;, ag~~; h.telo- va:P<;tri o~ 3:-~J~'ef-V:f\p:p.~;~. 

:h~:~;::=:::s~=:~:~u~~!:~!;;;~~~;}~=:~:~, 

.·. 

. • :. r:-. •. , ~ ,.·: :~: 

3. 

~:2~~fc:::;~~~::~~::~:!!~~;:;~:::·t~rt~:~:~trr:~:; 
l.Í;'Út' y :cpes1 t·a. De aC:\.lerdO C()n la' regl'a de fas f~se~, sc;lo ." 

tfiia~ .~er~Sa..S foima.S é~ esÚ\ll~ b¡¡;jq ,cu~lqu.i~t' !'~m~Í.p~~Í4n ··~~i\r~· 
·. p~~aturá'-presion, e!fc·ogida· ~ri fotm;a· ªrblt:r~r.;a.. La -~al.a~~o~ 

!~~ ~i~r~: ~~~;::~,s~~~~e::~." r!~- ;,f'¡i;:laj~· l:sf.¡i~u;!)új;~· ~· 
ÉF "·~iiaizO es es·~at.l.í a teiíiPlit:i1::ú~a; y p.:~;.;~'4 c¡~~~¡rf*: 'f ~y 
simetrí'á es .trigonal t·rap.ezo'.édraT;· .( 573°C .c;a~lli.~ ~;~.r .,~i,m.;.ett1~' 

<:.· 

. ,. 
\ 



.,- __ f.· 

26 

. ~·:. ' . . 

-.' 

i: 
'O 

• • ... 
Q. 

Sm • 

o• 
Tomperatue.a.... 

PI• 111- 1 Dlaarama. do curva de pr-alón-te~tporaturo. aootroadO' lo• . co•a••. dio oataDIUdad do las troa tu .. _ u uauaat 11110 do ua o ompoa .. ,_, -, 
CHzvl· P oe u11 punto ~ripio · ·· ·- - · · . 

, .. -. '-
··-· ao·oo · . . 

u 

• .. 
:1 
~-

-~ •• A . 

• • ·t-

L(quldo 

e; u orzo 

, , .. __ .., 

. 1 

- .,., . . _ ... ___ ·.. ._ l<llo.bar-es . .. . . . . . 
• ,lt.lll-1 DlattoiiÍa ele f as·é'· -diil sfHco qt,'e l.uootro u·lo~' 

.. ,~--· .. _.,,. . 

·., ,. 

p·orte do loo co•poo do ootoltl_ll.od. 'do h C'ooolto r ~ _ 
.- ~ \. 

,.-: .. ·.: .... 



27 

A partir, d,e los 29 kilobars es estable la co.esJ ta , monoclíni-
.. "· . ' " " .. . ,. .. '. . . ' ' ,, '· '' -'.· >• ... ·"·'' ' .• 

. _.ca. Nás alJá de los 100 Kb la coesita se t_rans-forma en .S:...tisho . __ ·._ .. · _,, - -.. - <. .. -· , o " , ·'. '-.' ·; '" :" ' ~;:::=:-:::-:::::::::SS::: 

_~:',,_~a -~or~a de s.ílice 111ás densa con~cid~,_ d.e~cubiprta,; e,n 
196.2 e.n el Crát_er del Meteoro en Arizona,_ y q,ue se._.ha qbserva 
-· ·,-_:::-,·; i"';~-¡ . .. . - . . . . . . . h- -

.· dp. ,s6lo e;r1 ro.cas pro:ducidas por metamorfi~l110 de impact,o.~ . 
• '. ~ ' " ' • - ' ' • - • ' •• '- •• •• -.: ~ ' ·, ' > 

Las:_ inversiones cuarzo S - tridimita ,_ cris.tOb~Iitl:t y ví'ceversa 

son muy lentas, de manera que las dos últimas pued~n--permane ... 

cer mucho tiempo a temperaturas ordinarias sin invertirse a 

cuarzo a; lo mismo sucede con la fase líquida qUe, si enfría 

rápidamente, permanece como lechatelierita durante mucho tiem 
po. 

Las variaciones polimórficas de la sílice anhidra son muy im

portantes porque Pt1eden. servir como termómetros geológicos. 

1°) Asi, el cuarzo a y el cuarzo B se forman ~nicamerite bajo 

sus tespe~ti~oi campos de estabilidad. 

2°) A bajas temperaturas, particularmente durante una crist~· 

lización rápida, se pueden mantener las formas de la tridimi

ta y la cristobalita, aunque el cuarz6 a sea la fase;~stable. 

3°}: La lechatelierita se forma siempre por encima_ de 1713~C, 

_pero_bastan pequeñas cantidades de impurezas para_pafél~ ~~. 

,ppnto de fus~~n de manera considerJble. , 
- ... 

, - Estos' h'echos tienen grán importancia en petrología. ·•· Así, .. el 
~-'' :;:: cua'i·z:o· primario en· uná lava in4ica una:. temperatura· de. cr:ista ... 

lizátión- inferior a 870°'C. En cambio, la presenci.a··de. t.ri,di

. mit~r- o .~le. -crist()bali ta nada señala s.obre_ las condic~ones d,~ 
. ,, ~-- ¡; 

s,iempre cuarzo a_, los estudios micros<;:ópic.os de. su, hábito . _ 

\cristalino y leyes de macias sugieren .que s} a.c,a?o e~tá _pre

sente., en- pna:lava ·es como up seudomo.rfo del, CJ.larzo J3_ o_, _11lás 

. ··raram_ente J de la t ridimi ta. . e • ·' • .-' 

'-·En pegina:titas y vetas de minéra1es: el 'cuar,z.o ·ct ·s~e. encuen~ra a 
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menudo como una fase primaria. De aquí se concluye que la 

• cristalización prin¿ipal de l~s lavas ácida~ acaece entre 573 

y 870°C, mientras que la de las pegmatitas y_ vetas de cuarzo 

tiene lugar, al menos en parte, a temperaturas por debajo de 
S73°C. Por supuesto que estos datos deben ser modificados p~ 

ra condiciones de altas presiones, empleando la ecuaci6n de 

Clapeyron: 

d p 
d T 

en donde: 

P = presión 

~H 
TAV 

T = temperatura absoluta 
6H = cambio de calor de reacción 
6V = cambio de volumen específico de las fases 

de alta y baja temperatura 

4. SISTEMAS DE DOS COMPONENTES 

La figura III-3 representa el diagrama de equilibrio de un ~ 
sistema con dos componentes, A y B; las gbscisas indiéan ·la e-A ~w!~(,.. 
composición y las ordenadas la temperatura, siendo T1 y T3 las4-}.-tll-GLc..~ 

0"'- !k ]:> 

temperaturas de fusión de A y B, respectivamente. A partir de t 1~t 1 

diagramas de este tipo .es posible deducir la temperatura y com· 

posición de una magma en el momento de su solidificación. 

Si se sigue la cristalización de un magma de composición (1),: 

de r 1 a Tz se desciende verticalmente en el área d~l liquido 

y se tiene líquido sin cambio de composición. Al llegar ~ Tz 
empieza a cristalizar A y la composición del líquido se emp~ 
brece en A, de modo ql!e dicho líquido cambia su composición 
siguiendo la curva de cr~stalización, hasta alcanzar el punto 

E, a la temperatura'Te-~ en donde el magma queda. saturad~ con B 

y empieza a cristalizar éste. De TE hasta la temperatura am 

biente sólo existen cristales de A y B. 
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El punto E se denomina eutéctico y es la proporci6n constante 

en la cual los dos constituyentes cristalizan simultáneam~nte~ 
La temperatura eutéctica TE es aquella en la cual las dos fa 

ses s6lidas coexisten en equilibrio con el líquido y es sie; 

pre la temperatura mínima de cristalizaci6n de un sistema. -

De manera análoga, un magma de composici6n (2) pasaría por las 
siguientes etapas: 

De T1 a T4: líquido 
De T4 a TE: cristales de B + líquido 
En TE cristales de A y B + líquido 
De TE a Tamb: cristales de A y B. 

La roca que se obtendría a partir del magma ( 2) tendría una 

textura porfirítica con cristales grandes de B en una matriz 

equigranular de granos más finos de A y B. 

En el punto eutéctico se obtendría una textura de intercreci 

miento gráfico, en la cual el constituyente presente en menor 

cantidad está incrustado en el otro en formas que recuerdan la 

escritura cuneiforme. Sin embargo, no todas las texturas grá 
ficas son de origen eutéctico·. A este origen se atribuyen ta! 
bién los intercrecimientos de feldespatos potásicos y s6dicos 

conocidos como pertitas y antipertitas .. 

Un ejemplo de sistema binario obtenido en el laboratorio, en 
el que se cumple todo lo anterior, es ei sistema diópsido-anor 
tita, de importancia fundamental para entender la cristaliza 

ci6n de los basaltos. 

Resulta ligeramente diferente otro ejemplo de sistema binario 

realizado también en el laboratorio; es el sistema Si02-AI2o3 
(Fig.III-4), en el cual una fase cristalina en equilibrio con 
un líquido, se descompone en otra fase cristalina en equili 

brio con el mismo líquido cuando la temperatura llega a un PU!!. 

to (P), llamado peritéctico, que nunca es punto final de ais 
talizaci6n, es decir, un sistema de cristalizaci6n no puede 
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terminar en el perit&ctico. La lfnea P-Tp se denomina linea 

peri téctica. 

Todos los conceptos anteriores son de gran inter&s porque 

sirven como termómetros geológicos de cristalización. En un 

punto cualquier M se puede calcular la temperatura de crista 

lización bas§ndose en los porcentajes de }iquido y cristal. 

S. SISTEMAS DE DOS COMPONENTES CON SOLUCIONES SOLIDAS 

Las soluciones sólidas son soluciones reales y homog&neas de 

una sustancia en otra. Los cristales que muestran este tipo 

de solución se denominan cristales mixtos. 

Las soluciones sólidas están constituidas por dos o más miem 

bros isomorfos que poseen la misma estructura cristalográfi 

ca básica y forman una serie continua en la que cambian gr~ 

uualmente las propiedades físicas y químicas de Un miembr0 a 

otro. 

·un tipo· común de sistema binario con solución sólida se ilu.s. 

traen la Figura III-5. Si un líquido de composición (l) se 

~nfría lentamente, se observará la siguiente secuencia de 

los acontecimientos. (Fig.III-5). 
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En T l' :el líquido tiene c;omp.osi.c.ión· C y produce· cris:t-ales de 

comp~sición D. Estos cristales son soluciones sólidas de A 

y B y ~~n mAs ricos en el componente B que el liquido con ~1 

q~e se encuentran .en ~quilibrio. 

Al d~scender la temperatura, la composición del liquido ca~
b\a hatia E, y la de la solución sólida hacia F. Durante el 
-~~fiiamiento lento, la solución sólida cambia de composición 

:pbi reacción continua·con el liquido, de modo que a la temp~ 

iai~ra r 2 , una solución sólida de composición F, estA en 

equilibrio con un liquido de composición E. 

Si se mantiene el equilibrio durante el enfriamiento, la úl

tim~ goi~·de líquido desaparecer§ en G, a la temperatura T3 , 

y este iiq~ido istará e~ equilibrio con cristales de composi 
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ción H, que ~s la misma del líquido original. N~tese que en 
\ 

este caso no hay eutécticos ni peritécticos. 

Este tipo de diagrama lo presentan entre otros, las series 
de· las plagioclasas y de los piroxenas. En el caso de las 

primeras, el poio A lo ocup~ la ~lbita y el B la anortita. 
Puesto que se ha vistó que sólo los cri~tales de composición 

D están en equilibrio con un líquido e a una: temperatura par 

ticular T1, se con~luye que en un magma de plagioclasas, los 

crist~ies formados· a d.talqaiér temperatura siempre son mucho 

más ricos ~~ i~ mol~c~la de anoriita qti~ el lí~uido con el 
cual están en equiiibrio. 

Si 1os cristales que ~e ~orm~n a 16 l~tgo d~ la ~urva s6li 
dus.pi~rden el equ{librio con el líquido, cbmo puede suceder 
si ei enfria~i~nto es rápido, ~uede haber una c~ritidad consi 
derabl~ de líquido a la temperatura.T3,y la cristalización 

continuará con líquido y cristales que cambian en composi 

ción hacia K. De este modo se explica el zoneamiento de los 
cristales de plagioclasas. Este caso se denomina sol~ción 
sólida continua, y en la r6ca re~ultante habrá cristal~s zo 
nados que en el centro mantienen la composición inicial,' má.s 

rica en anortita •. 

6. SOLUCIONES SOLIDAS CON UN PUNTO DE FUSION MINIMO INTERME 
DIO 

Existen iistemas con solucio~e~ sólidas en los que el punto 
de fusión no se encuentra en un extremo, como sucede en las 
pligi~clasas y olivirios, sino en mezclas de composiciones i~ 
termedias. Un eje~plo es el sistema ortoclasa-albita:, de 
gr~n importancia en Petroiogía, estudiado por Bowen y Tuttle 

(1950). 

En los aia~ramas de equilibrio obt~nidos a diferentes presio. 
nes de vapor de agua se confirma la opi'nión sobre la impar 
tancia del contenido de agua en la reducción de las tempera 

turas d~ cristalización magmática (Fig.III-6). 
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El comportamiento de la cristalizaci6n a cada lado del punto 

mínimo es similar al de las plagioclasas. En cambio, la cu.E_

va inferior de 1 diagrama, denominada "sol vus'', di vide e 1 cam 

po de solución sólida de dos feldespatos -o campo de las pe!_ 

titas- del campo de existencia de un solo feldespato. Cual 

quier punto de esa curva representa la temperatura mínima de 

existencia estable del feldespato homólogo de esa composi 

ción; por debajo de ella se produce su exsolución. La curva 

tiene un m~ximo de 660 ! 10°C a una composición cer¿ana a 

55% Ab. 

Se observa que en el diagrama de fusión en seco, es decir 

con ausencia de vapor de agua, el punto de fusión mtnimo se 

ve oscurecido por la formación de leucita en las mezclas ri 
cas en feldespato pot~sico. De hecho, el sistema no es bina 
rio por la fusión incongruente de éste en aquélla; sin embar .·. ·.. . . . 2 
go, el campo de la leucita casi desaparece a los 2DOO Kg/c~ 

de presión de agua. 
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La exsolución puede conducir a la formación de'intercreci 

mientes gruesos como las pertitas y antip~rtitas o inter2r~ 
cimientos muy finos como los de la anortoclasa. Un feldespa 

to potásico que ha enfriado con mucha rapidez puede perman~ 
cer en solución sólida metastable como es el caso de los 
cristales de sanidina eh las lavas. 

7. SISTE~~S DE TRES COMPONENTES 

La cristalización de un sistema ternario suele expresar~e 

por medio de un triángul¿ equiláter~. Cada vértice represe~ 
ta respectivamente el 100%-de ~no de- los componentes. Una 
línea paralela a cualquiera de los lado~ representará los 
puntos de igual concentración del componente correspondiente . . 

al vértice opuesto. Cualquier puhto dentto del triángulo r~ 
presentará una me~cla cuya composición .será proporcional a 
las respectivas distancias del punto hacia los lados del 
triángulo . 

. Una sustancia que consiste de "a" partes de A, "b" partes de
By "e" partes. de C, en donde 

a + b. + e = 100 

se representa en el diagrama por el punto_P. 

Este punto se localiza en la intersección de las rectas DE, 

FG y HI, paralelas respectivamente a BC, AC y AB y construí 
das de modo que: 

BD=a, AF=b y AH=c, tal como se muestra en la figura III-7. 

Las temperaturas se indican trazando ordenadas perpendicula 

res al plano del triángulo,: de:modo AUe la ordenada en cua! 
quier punto indica la temperatur-a a la ·cual la mez~la de esa 

composición está saturada con el Constituyente que cristaliza 

primero. De esta man~ra, una ordenada en A indiea la temper! 
tura a la ~ual la sustan¿ia pura A empieza a cristalizar. S! 
milarmente en B y c. Si ésto se hiciesé para todos los pu~ 
tos en el diagrama, se obtendría una serie de superficies de 
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temperatura. La forma más conveniente para representar estas 
superficies isotérmicas es proyectando sus contornos sobre el 
diagrama triangular (Jigs. III-8 y 9). 

A 

F:i g.lll -1 Construcclo'n de co.ordenodas tl'ianguloru. 

Te 

Fig.lll-8 Crlstoliz.ocio'n de un magma ternario. 

To, Tb y Te representan la~ puntos de congelamiento 

de las substancias puros A,B y C respectivamente·, , 
Eob, Ebc y Eco representan Jos puntos autectlcos 

binarios poro Jos pares respectivos in d le o dos¡ 

E es el eutáctlco ternario paro los tres cons

tituyentes. Los superficies de congelomlent.o están 

contorneados, y Jos Jt'neas de los co.ntornos están 

proyectados en el triángulo de la base. 
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,Fig.lll- 9.- Bloq~e cUuromá'tlco 11.e un sistema tern,orlo, 

mostrando el. uso de. Isotermos. e.n lo superfl-

cl•. de seporoció'n entre lÍquidos y· ao'lldos¡ 

TA TB y TC representan las temperaturas de fusi6n de los com 

p~nentes puros A, B y e, respectivamente.EAB' EBC y EAC son 
los eutécticos binarios para +os respectivos pares indi~ados; 
~ es el eutéctico ternario para los tres constituyentes. 

Para ilustrar 1~ cristalización de un sistema ternario se ha 

seleccionado el sistema diópsido-albita-anortita, analizado 

por Bowen en 1915 (Fig. III-10). 

Un líquido de composición F, consistente de SO% de Ab 1 An1 Y 
SO~ de diópsido, empieza a cristalizar a 1,27S°C, dando lugar 

a cristales de diópsido. Al descender la temperatura, el 1!.. 
quido cambia de composición hacia G, siguie11;do la recta A F 
G. En G, a 1235°C, comienia a cristalizar una plagioclasa de 
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composición H (_Ah 1 An 4) • A medida ·que la temperatura con_tinúa 

_bajando, el liquido sigue la curva-que limita los campos de 

estabil~dad del diopsido y las plag-ioclasas, hacia ~1, ~on 

<;ristél,lización simultánea de ambos minerales. Así cu~nc1o el 

líquido-tiene la composición K, a 1218°C, la plagiqclasa ha 
brl cambiado de composición de H (Ab 1 An4) aL (Ab 1 An 2). Por 

Qltimo a 1200°C cristaliza la última gota de líquido, de com 

posici6n M, y la plagioclasa habrá cambiado a Z (Ab 1 An 1)i 
-

De manera similar, un líquido de composici6~ X, consi~tente 

de 60% de Ab2 Ari1 y 40% de diópsid~, c6mienzª él crist~lizélr a 
1252°C, con la formación de diópsido, cambiando 'de cgniposi 
ción siguiendo la línea _AXK, al descender la temperatu,ra. A 
1218°C el liquido tiene la composición K y empieza a cristali 
za~ un~ plagioclasa de composición Ab 1 An 2 . A med~da·que de! 

-,ci~nd.e la temperatura, el líquido cambia de compo-sición si 
.. : -' . . . ... _ - -· --
g11iendo. la línea límite con crist:alización s_imul táne,a 4_e. ~ióE. 

sido y plagioclasa. En S (1176°C) ha cristalizado la Gltima 
' . . 

gota del iíquido, y la plagioclasa ha cambiado de L (Ab 1 An 2) 
a T (Ab 2 An 1). La roca obtenida consistirá de fenocri~tales 

de diópsido en una matriz con cristales más pequefios d~ dióE. 

sido y plagioclasa, cuya composici6n quimica es igual a la 

del líquido original. 

8. SISTEMAS DE CtJATRO COMPONENTES 

Un sistema cuaternario se puede representar utilizando un te 
trae4ro equilátero, con un componente en ~ada vértice. Cada 
cara del tetraedro sefiala las variaciones del sist~ma terna 
rio que la constituye, mientras que cualquier punto dentro de 

dic:hp ~c~erpo c:or.respqnQ-~ a cornpps~cipn~_s que incluyen a los 
cuatro compon.entes. -Cualquier plano paral.elo_ B: :un.g. Cé}fa del 
tet:raedr.o es el lugar de los puntos que repr,esentap compqsi . . ' . . . . . 

cienes con igual contenido del compo~enterepresehtadq por el 

yértice opuesto. 

La proporción en que cada uno de los cuatro componentes part!_ 
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cipa en la mezcl-a e~tará representada por las distancias re~ 

pectivas de un purito dado, dentro del tetraedro, a cada una 
de sus caras. Así, el contenido de ''a" es proporcional a la 
distancia del punto de la. cara BCD, opuesta a A, y así sucesi 
vamente (Fig.III-11). Como la suma de las distancias de un pu!!_ 

to a las cuatro caras permanece constante e igual a la alt~ 
ra "h" del tetraedro (longitud de la perpendicular trazada 

de un vértice a la cara opuesta) se puede, haciendo h=100 y 
midiendo, en la.escala escogida, las distancias del punto a 
las cuatro caras, obtener los valores porcentuales de a,b,c,d. 

Los sistemas cuaternarios son muy complejos y poco prácticos 
• 

para ser tratados gráficamente, por lo que no se insistirá 

más_en su utilización. 

Un sistema de más de cuatro componentes s6lo puede ser trat! 
do iiguros~mente por métodos algebraicos, no gráficos, en la 
actualidad aplicables con relativa facilidad si se emplean 
computadoras. 

Flg. tll- 11 Representación de un sistema de cuatro 

componentes w-x-y- z en un te.traeclro. L.a composl· 

clo'n porcentual del punto "P" esta dada por lo.s. 

relaciones de las longitudes cÍe las cuatro 'normoles a 

los caros del tetralídro. 
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En un sistema binario, la regla de Gold~chmidt predice que 
el nQmero máximo de minerales será de dos para cualquier ro 
ca que ha alcanzado el equilibrio. Así, en el sistema 
NaA1Si04~Si02 aunque pudier~n generarse cuatro minerales _(A! 
bitá,'nefelina, j•deíta y cua~zo)·, sólo son estables las par 
tes de l~s asociaéiones siguienies; 

Albita + Nefelina 
Albita + Cuarzo 

en las rocas ígnea~, o bien: 
Albita + Cuarzo 

Jadeíta + Albita 
Jadeíta + Cuarzo 

en las rocas metamórficas. 

Si el sistema es ternario, la regla mineralógica de las fa 
ses señala que tres será el número máximo de minerales para 
una determinada roca que haya alcanzado el equilibrio. Por eje! 
plo, en el sistema AI2o3-CaO-Si02 se pueden generar seis min! 
rales (corindón, grosularia, wollastonita, sillimanita, anortita y 
cuarzo) pero s6lo son estables asociaciones de tres de ellos. 

La regla mineralógica de las fases es, en consecuencia, un 
principio muy importante en la formación de minerales y 1imi 
ta el n(imero de éstos que será·posible encontrar en las rocas 
ígneas y metamórficas comunes. Si se tiene en cuenta que la 
~omposición de los minerales silicatados se expresa de modo 
convencional en términos de diez óxidos constituyentes princi 
pales y que algunos de los cationes son capaces de reemplaza~ 
se entre sí en todas proporciones, como es el caso del K y Na 
en los feldespatos alcalinos, el Ca y Na en las plagioclasas 
y·el Fe y Mg en los minerales máficos, resulta posible redu 
cir a seis 'eH número dé componentes independientes. No fmpo~ 
ta cuales h~ri ~e ser ios elegidos, pero uria ~asible agr~p~ 
ci6n sería (Al, Fé) 2 o3 , (Na, K) 2<o, (Na, C~) o, (Mg, F~, Mn) o,_ 
(Si, Ti) 02, H2o. Las asociaciones minerales observadas ~on 
tabuladas después y se comprueba, teniendo en cuenta la regla 
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de Goldschmidt, que el número de fases.minerales_asociadas en 

eqÚil Íl:fr:io' n6 debe~. e,xcéde:r··.:ci~ S.~Js, c;OJ). tal d-e q~~- el número 

de sei;s componentes haya sido somputadp corr~c.tament~. En las 

,·~Qt~e~!l~~ ·a~ orf-9., -.~.-i··tU41aél.a,s pqr G~hlsohmiC:tt, ·-~e ~u~ple este 

requisi~Q. 
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· I ~ < ·:·tNTRQ-DUCGION • . ·- • 1' : ., ¡ .· ~ 
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1 : / ~ 

:A :p.e s·a;-r , de h!l•s ::aV'art;c.e•s'. o:r·:e.ali ~ ~d.o's --~tf ,e 1 · ,e.s 't\\l.9i-i,o ··~e Í=a,s· ,.,_,o:c;!~s 
'· ··- en e:l . .-lca])o.ratório, la<sol'ución -má,.s··_:ápotopiadá de c,t;,t_a:¡;qui,er -~:Pro 

blema ~p~:t'r:ol6gico · i~plica .una- cui,<la~;osa .obse:Pvá-c~óJl ,de' Ta's ~ro - ... •' . -· .... ·--
:;ca-s<:~n' el· éámp-o. · En ,eT _cas.o de· una· :to;ca volc·=áriica .es· i,dé: ·.gran 

=··• 'ihfe'r:é!5' conocer las ·condiciones ba}o las ctiale:s aTcanz:ó·l¿f s~ 
perficie, así com~ la.s rela-ciones espacio-~emp.op~l_es ·ql):e ~p:r.~ 
s~nta- c-on -ot-ras roca-s volcá.nicas .en su á.r:,ea de afloramiento. 

,.. .. • • • • • • • • • • • • •' • - - • • 1 ~- •• _ • • • ·- • • •• ,_ • • • •• ~ ••• - :· ··-

; .,S_i §:.e /t-ra·ta _de -'\:lna :roca intrusiva e-s :n,ecesa-rii.-o -c.on~Q_F.e<r .. sp for . . . - . . . . . . ' . : ... _-_. .. -
... ·~f-.,-; :ta!Jl~ño_,,. J_nodo .d_e> .emp.~a.zamie.ntp, homogeneid,é.i.d o_ he.~erogepe!_ 

¿.a~l -~-~ ~q~posi.ción y ;t;elac~Gmes .con }a roca encajo,Il_an·;te. E!l 
... :'\;m .Ea.sp" extr-e.mo p:u.ed,e ,r,eque . .rirs,e un- estudio de ca.m;po i·I11.uy. deta 
;• 

.· 1lla,dp -P~<r.a:._,es.t:ab_le .. c:e:r si. un.a roca d.a:da ~cir.~.Stélli~6 .é.l. pa,rt~_r, ,de . . . . . .. . ·' .. . .. . .. . ·. 

una ~li:oc·.a ;p·reex'iste;nt.e. 

·~ ,l).,t;J.,~ .. :1Jlii,J\e.~:r.a. ló,giP;:t ~-~ ·eJ;t~dio d~_ las· roc.as ígnea? ._~es_ .-~a {)b,:s:erw,t 

:;~-~94~; ,d.~i;rt,e,~~.a -~~. Jo? ;y~>l.can:e.s =élc::t~iV'os,, .porque. a. par-~;ir .de ~l.l~ 
s~e .ill9~d.rán- hacer }as 'itt~t~FP·O~;a.ci_oll;~$ :l)e.~es.a.r:~.~~s a los volc.ane$· 

~~t:~':fl¡gU~~-OiS .. y a ~as r,_ocas ,J~tt:usiv:a,s. .. .. . .. _., 
··' ·r -·:•· . 

• ,: ,-.. ,,· r' ":' • ... ,; 

):I,_~ .)FLJJAJJS ,p·¡;. ;,LAX"A __ ,,, . 
• • , •• .¡,'<· • '. ; .-."--·· .... --.- • - .. - • •· ~ ... ; - : 

~--:,.' -~...-'f•;:·;~_.:.,--;_ ~.: >" ~-~::~?;~":) :·:...-~,--"'..S~·-:..:··::: ·.:...:~~ ·:,;· ~-.,~·- '\ ··:· . : •_,·.·: ... : '·, ·:·.~_;: ··. ':."~_-:·,··. :· _" 
J,p_s. tf:l'll·J.::o.:s _ .o ,c,o;l;ada~s .-:~e lava s;qii ·.cu:e,rpos t:~b.ula:ne,s ,:ci:.e · amp.Li~ 

,.l:_·.:..~~~t~--.~~-:~-.f~.-1:'.:- -~}><_'f:,.~;~.:-,~ :-: ... ;~;:: ;.:·.-;;.~~: :-'··>:~¿:::· :r·,· .·.'.::~~~~:;;_r;::.•/ ._, .:~.-: ·, .· .! · •.• :· :·.. ~--, • ••· '·::·.· . • .. :. ·.·-~ . 

~,~)C·:t;~~J-611:, PJ:! .. P:~ .. r(i;c:i,.~l re.sp~c-to, .~e su e·s,p,e;s.or y al~r:ga:~os" ·.eii- ,l:a 

·' ;~Kr;r~~~f(~ó~~i~,i~~,~:iú~k}~ :~;:f.··~;i~j;~:·~: ~:q~:~.-··,p,·r_o~i.~:~e,~ _ ·:d:e..;:~J~,Il~tes:. 7pU~;\t-~ 
:le,,s,,. -~\:le ,s~.O?tl 1:.:0-S :orific.ios'·-yolcánicos C~fi;~rá~~e:s,- Ó ,~i~ ;f~~,n~tes 

' : ~ .... · '' , :·· .'• :· .. ; ,_;-;":-.. ·':.~ .•. ·• o: .... Í} ¡·,-:;:_~ -~~ ;/ ·. _-...,· . ~.: ::. ·.·}. ~· ... ·' < .\f~: J.{~,~·.~.: ·_~, .. '•:' .: ' · •· .' • . : ~ ~ .· ' 
~in,e~';l';,~.s .. , 'l:,~ép-r;es.e:nt.adas pot''las fis'!lr.as, y que, ,p.p.t -1~---g~erHrra'l 
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alcanzan la superficie· de modo intermitente, aunque a veces se · 

llegan a observar emisiones continuas sostenidas durante un de 
. -

terminado periodo de tiempo. ·~ 

Los tamaños y formas de los flujos de lava· están controlados¡·_ 

por su viscosidad, Composición, temperatura de erupción, lím! 

te elástico y topog:rafía del área. Aun,que los magmas son·m!:!_ 

cho más viscosos que el agua fluyen petidiente abajo, se concen 
!. -

tran en canales y se ven detenidos por barreras topográficas 

que los obligan a adoptar superficies mis o menos horiz6ntales. 

Esta· viscosidad no es perfec~a sino que tiene un límite -eiásti 
: . .. . -

co definido, como )6 demuestra el hecho de que. las l~vas s.e: de 

tienen _por lo g(:mer~l cuando cesa· :ia erupción~ mientras ·que· u;; 

líquido puramente viscoso, como el agua, continuará su.desce! 
so pendien,te abajo, a·an cuando se interrumpa su abastecimient-o 
(Ba rker, 1983.) • 

Las lavas basálticas son muy móviles y fluidas deb~4-o a su bá 
- . 

ja visco~ldad, lo que permite que se desplacen de un fuodo rela 

tivamente fácil sobre distancias consider~bles que pueden exce 

der 100 Km, constituyendo flujos extensos y de poco espesor~ 

en prome~io de uno~ cuantos metros, pero qtie puede v~riar en 

·· tre· algunos centímetros y 400 metros. Las velocidades que a! 

1 · - canzan en pendientes. pronunciadas llegan a sobrepasar a veces . · 
1 . 

'~ ... ro-- ~os. 45 Km/hra. (Mac Donftld, 1967). 

~ Las lavas andesíticas, más silícicas y por tanto más viscosas 
)il' que las basálticas' a menudo hacen erupción con violencia é!_ 

plosiva, ~~ modo que suelen venir acompañadas de material pi 

roclástico; por lo general las erupciones de lavas alternan 
con éste para dar lugar a estratovolcanes. 

Los magmas más silícicos, de composición riolítica, son tan vis 

cosos que f~rman flujos gruesos y de poca extensión, o_ bien se 
' .. ,·.· .: .. , ··' . . .. · . . . . . .. 

acumulan en el orificio como 'domos. 0: sobresale-n co"mo espinas. 

Sin embar-~6-~- _):a inmens-a Jllayorfa de l~s e_r.upciori_es rio1"ftidts 

.son pir~cl_ás~tic.as -~ incluyen _las grande_s e~tensiones 
conocidas como.ignimbritas_o flujos de cé1liz~~·. , · 

. . : - _., . . . -<L.!;-f: 

de rocas·· 
·~- ·.: . 
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Los flujos de lava, e-specialmente los basá1 ti-c;:o-~,, llH~4~11- :pr:e·s~n. 
· tq;r db:s¡ :t1tpos. fundamen-tales de es truct,ur.as. denon,Iin~ila.·s. e~~ ilos 

y "aa". 

Bos~ f:i~.~d''o:s' pahoeh~e o lay~:s c;orqacias.- c;on~r~ti~JJ~~~-n. ·~>f. -~·%·R'?· l!l~':~ .. 
·fluido· aqn po:b1 ·espuma y a,dqptan 1>\:q. ~:~J>,;e.ct(). ~n.-· :t9\~tl,l~·; :q~. ·q.q~rrd;a,, 
·de aJt,í{ su IlPmPre (F:i,.g. F\f'- 1}. Ai ent-ra:r en. con:ta.~:t·o: ,con -.eJ~ .a,i; · 

' . . . ' .. . . '· . -~: ;._ '·< -~ ;~·-·; : . . < ">~.'· ·'7;. '. --~ ->~ 

re· ·Y po;v- p.é'rod!da de1 calo::r rad:i'a.cti;vo. :(o:r,-má:n u~á: ;P,.e;1'ítcJ,r1a, -Ii-e:s,:i$ 
ten·te· Ite'tr·o p1•eg-a-hl:e, d~e unos •cuantoas· mil;-1hne-t.ro,s _g¡¿ .~:s:p.e,~J;f:,· ·q·u~. 
actú·a como 1.m efi~áz a:islan;te té:rmlco., ·debaJo. ~e -;ia -:~-~-ai{;l~ 1,~ 

' ( • . . • ' -· . . • ; • ,, __ •. ,, ....... , •• '¡o..~ 1_' ' . .' ~ <.:: . ,,_--

va puetJ~e permé,l'ned~F líquida un tiempo. co.nsidie.ra.b:le:~ ::ri;~b;];_d;9 a, 
'' , ...... " ..... :•·.--·- •'-'·'··· ' 

que; t<ll ·.vii¡s·cq~id\ad .de 'l~ l~va ci~sm~~l;IY.~- r~p.~4:~Jll¡~~~~' ¡~¿~é{a;' ~-~ d¡!!:; 
:t~ri:cu~:,,~ Üta; p,e;lfc;ula plástica se arruga; a~ mo .. v;~;r.s.~, ;.~ll' :~1iR;J,l¡~-gQ 

· · $:Ub.yaU:~:Pilth, dando· l;ugar a ~a t~p~ca SJJP~.rfJci~ .. :'tp,~;1J,.~'a.d~\: , ·;~-~
~1 .. f:2r.ell;~~ -de· aval\ce : d.e un, flujo P-<1h,9eh~e. s.~· !B'WP-~ -;~é);-'.R~~~~·~~~~-. 
qu.e _ 1~ cqbre y. eJ liquido se dis.pe.rsa enfriánd()~:~. l;f~p;~~.~IIl,~~;!:~
~p~rq'C.\l~rirs.e con -s.~ p~lícula propia. Tales ~~.~!t.;~l~~~-H·,:e·f~~!! 
·s:t.on~:s a,d,gp.tq;n :t:q; fo.rma C!-e C!-edos de'~ pie y ppx !e :'ª~R~J?~ft~4e 
·nen ·~um1. ;anchura . d~l qrC!-en de un metro; avanzan :unq~ fM~n~R~ .nie 
tros'.antes de que su piel se vuelya ~ígid~ y ;o;;~·~· ~i~~4~- ÍH·g~r~ Pté) 
a la. :formaciQn de ott:~rotusi6n. . . H~J ""~ 

=---:::;::,_,.__ . -- = 

-i~~Q~;:~::~It~;, ;~;:P·~~:v:::,,, ·:~;•;t:r:o,~/\;~:,;~~v~l~:~ .. !;~!!;~~ . ;P,t,~~.Aet"d'~ ,, ' 

,lte-iun~ '';-ett.o,pr~t.f(o de ·~t:.; ¡¡ 'Eru.pc !Ón · del V é;~!JvÍo ~;~ !~O,e 

~P-~qF.·A. o,e,r,re.,t. 1·~24. , 

; ~· 
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: ~- ' '' 

Los términos "aa" y "lava en bloques" se han empleado con fre 
cuencia c.omo sinónimos pero tanto Finch ( 193-3) corno Mac Donald 

( 1953) señalan que las primeras son ásperas, espinos~,s y e.sco 
riáce~s mie~tras qhe las segundas consisten en bloques_ angula 

-res de ca'ras lisas ·(Fig. IV-2) ~ 

Se ha observado que la lava cambia de pahoehoe a aa corri~nte 
abajQ, en particular después de caer en forma de cascada en un 
~ . \ 

intervalo turbulento, en donde hay una mayor pérdida de 'vól§t! 
les y el enfriamiento es más rápido. Peterson y Tilling (1980) 

concluyen que la transición entre pahoehoe y aa implica tanto 

la~vis~osidad como_el esfuetzo cortante; si la viscosidad ·es 
baj_ a s_~·: r~quiere un esfuerzo cortan te alto para que se genere 
!JIVLlava,a~, pero si la viscosidad es alta es suficiencté un es 
;f~er~o cortªnte baj~ para~legar a ese resultado. 

La la\fa ·en· bloques es menos vesicular qué la aa y c'ónsti-tuye 

unídad-e•s :rle 'fragmentos sueltos o desprendidos a ~veces de ün es 

'··-' 

;-- __ .,. 

Fig.IV-2 Lava en bloques, Vas·uvlci; ''' · 
Et flujo del 7 de Feb. de 190e·Dibujado de una fota
graf(a de "La Erupción del Vesuvlo de 190e ",por F. A. 

P '' r e tt , 1 o 2 4 • 
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.Pr:~7-RT · f()nsid~~:plble, que s~ forman por movimie~t:o~ ·:rftpip,ps 4.~ 

,1a·J,~y~ a.~p l_íqui~~ P.~.r~ IJlU~ yisco~a, que P!P~O-~-~p' ~-~ ·~9,~Pi~ 

de t:r~Jl~icione$ entre fas tres estructuras descritas.. ·· ' 
;/:' .•· :_,,, ~-.;.:-:::::.- .;. ___ . -~::·· ~ ..... _ -_-· .. _·· .. : •\' .· ~- t ..... _ ··- ·.··:;._:·: ··.: .. ." :·."_ :._--._ .: :; -~ --:.- , .. - ·. . ·, ~~--:.<:_-,;.-

Lás ,lavª~ b~s?Jt:iqts Jll\J,Y fluidas q\le conti.QJl~~~ ~:iJ:~\JJ.Stfig9 )?_{J;3 •. 9: 

-·~;.,;.~;f~'ii,F~-l:t~ -~·~ii~-i.ris.(lda.·,_·· pue~~~~·-.,~XJ)~~iw._~-~-~;~x···~~~·-:4-.~.i~~~~~~~~--·-.~~ 
~niv~.f iJ.' ~ismirruir el caudal O ahondar su propiQ : .. c.ªÚ~e. $.Ub.,.t,e 
•;(>::_·:-~>---· .. : .. ·,:·-.::-~·:.-. ··-:.·;·:· ... -~·-! •• :·.·=. --~ .. _._.: . .-_ •. ,_.: \'•, . ·-:~~-- .. ~~---_.·. :-··- .""::·~-:;~:~·-:-:: -~;:-:::~=~~:?;·-~~ 

rr~'ne,o. ·ss:te proceso crea· un vacío o cav¡cia<;l b(lj~ li c;:s>,~:p;:~ 
~vP:~'yificJ.~~l:,,: ,fo!~4:~4?s~. \J,_l} tünel volc_~,ni~.p .. · ENe' P.~r:~.*iw~:§~~~':&,~t 
fre:nte de·' ia col~da' la lava puede salir ele u,na ~erie qe t(i_n.:e.: 
J~~"-fÍJ<~~ .. tl~.~~. ~imi·.~~r_~~ a l~s , ca~~l~s ~~Jp~J:ariQ~ :· ~~:-.'!,~,,~~y;.~: 
9~; ~gua.. La;; di~e~~~o.nes c;le ~n t~~el c1e lay9 c1c;:~,el}9;~~ <:l~} ~.,!. 

de 
-· ·~ 

:~-~ 
'~ ., -

~},_1 -~lo 
;.··:. ',. ~ 

Los ar,boles de lava se fo:rm_an en aqueJ,lQ~ lug.a,re~ e.J) c;loJ);d~ t,~.na. 
-~ ~'-~ .. ·--:.~ . ~~--. :_ <:·.-·:_ · .. -__ :- :·~- • ...; : .. ~ ·, .!> ~- . -~ -~- . · .. · -.:. '>:~- :t" -:·: .:-.:~· ' . . . ·-·': ~·; ·. ·. , ::.:. . : . --.- . - :z:·:.::.'='\ .·': ~ ¿·:· :; i~·:: t,_ :_-·, ."") :,.<_ ·::·_ -.. ,' ... -.-: .: : 

lqva.·· fluida. rq<;lea el tronco c1.e un ~rb:()l y ~-~. ~:nf:rf:~ 99Jl,t!'~ é-l 

!ii~tií:~tt::c~?r~::~~i-d~~:::;1i!!!!~:~;~H~~~;;¡¡~~ 
látOile.s liberad~s at incendiarse el tronco· vuelye.n m;i~· fl~j:q;ii 

~í~l:~~~::;~Ji~::;~:!; • ;;:t::::::~:~~:; ····~;~~;:¡Stim:;Q 
: ',; .. · 

• •• • •• 1 . ;. 

: .; ·. 
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l.-Flujo laminar 

: ~-

F_o~~~cic{,¡ ie ··lo'vci 

:~ .. 
!.'..FormaciÓn de.l túne f primario· su . ·· . . # . - .. 1 

·poslclon·• se vl,lelve.-~:fljo. A:clo .lz· .. :;.', 
qulerda del. esquema el túnel .pre-. 

santo en secclo'n dos f)lvelesi 

so 

• ... =..._...; 

2.-Curso deltiJnél mo'vll. El túnel- · 
,pudo t.ml,grar hacÍa a~ajo del 

flujo. 

4.- Sec-C:ión trcinsversol de- un - . 
túne 1 .. de lo va. 

fluido 

':.·-

. --~ ·" 

·,_._-

Fi·f,· 1 V -3. Col. FormaciÓn de un túnel de lavo 'osocl odo con un. plano de sección -en ·un flujo 
·laminar de· t·ovo. 

•:,; 

. .":!: 

' :- . :· ·.. i ~-. 

-.. ~-

,_.. 

_:-: .. ::·· 

.. Norte. magnético 

hoclo el ~rd'ter 

,,.·~·::.• 

1:'-. , , • ., , _, !00 metro.• 

i < 

,.· ·. ~. \ ~ : -. '.' ,.~--. 

·-. _, 
"· ---

. .. -···· .... ~- ._ 

-< ;, ,:~-. 

.;.··- ... 
·,:-:.· 

.·.,.:. 
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Flg.IV-4 lai.SI!Cclón transversal hlpotetl~ aln ttscala en fa que se aprecia el magma len !!&gro! ln.truslanondo 
cuor'clto masivo lpunteodal Jutltos en copos d cilgodas 'ten lirieasl y cciliza on estratos gruesos lcomo hileros ~e 
tabiques l. Lo cuarcita tanto uno. fracturo vertlcol 1 ol dil.otarse la fractura por el magma que Jo rellenO.! 
Jos paredes de- to cuarcita se seporar,pn coma cuerpos n~gidos. La lutlto ,obreyacente se ·d·eformo•::pldátl
camente Y. la calizo se fracturo de forma Irregular, al Irse absorbrendo bloques de caliza en oJ 
magma• · · 

-_·,. 

>41~,.;~+.~~~::- R alieno Interno do r.ava· 

Ral'z carb~l!iiada 
.:··. 

Q._--.a.--'-..._....__,~0 
Eacal a en cm 

pohoehoe 

Revestimiento lá'vlco quo 
circundo ol o'rboÍ 

Relleno de cenlz o y 
escoria 

Suelo de can Iza amarillo 
o negr~ 

i .. 

... (". 

'. ~. ; 

Flg. IV- 4 ( bl. Molda de árbol Trench Mart.or Flat, Cráteres d.e la Luna, Mon~moilto Nocional, 

e entro morid ion al de ldoho. :Esquema. llustr.atlvo. 
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ho e ( F i g . IV- 4 ) . 

Las lavas de menor viscosidad pueden estancarse para formar un 

lago de lava; al principio se forma rápidamente una corteza s6 

lida, después se va engrosando ~e modo más lento, inhibiendo 

la pérdida de calor del líquido subyacente. 

Después de su solidificaci6n, una masa de magma se enfría aún 

más y se contrae, lo que provoca la formaci6n de fisuras de en 
cogimiento o contracci6n. Un enfriamiento lentu dispone a és 

~)¡ 'tas en forma perpendicular a la superficie o a la pared fría, 

~~; dando lugar a las célebres estructuras columnares (6rganos ba 

• ~\i' sál ticos} que se encuentran tanto en lavas e ignimbri tas como 

:::: \'6>~\\cl~en diques, di~questratos (sills) y domos intrusivos (Fig. IV-~A). 
CJ En virtud que las columnas se desarrollan perpendicularmente 

a la superficie de enfriamiento, en una lava o diquestrato son 

verticales, mientras que en un dique tienden a ser horizonta 

les. 

Con enfriamiento y contracci6n uniformes en un magma ~omog€neo 

las columnas se desarrollan en forma de prismas tr~angulares, 

cuadrangulares, pentagonales o hexagonales, que-p~eden ser i~ 
tersectados por diaclasas transversales. Estas estructuras se 

deben a la generaci6n de centros de contracci6n a intervalos 

de ig~~l espaciamiento en las superficies de enfriamiento. Las 

líneas que unen esos centros son las direcciones de los esfuer 

A B 

Fig. IV-8 .Fracturomiento Columnor, 

A~ Frocturomlanto columnor en basalto· 

e. Expllcoclón del frocrturomlento column or como debido 

o tensiones da enfriamiento desarrollados Igualmente 

alrededor de puntos equidistantes. 

Las flechas Indican los direcciones da los fuerzae 

qut oct~on oli' eeledor ele e o el a punto. 
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··. . ::;Hz;;r::~!~::::~~;~~:rt:!~:I:~:::;:;::: :l:~:!i~f:~~J~~if~ 
• -> é~cerra~.;-uí( 11~~~ -· hexa:&9~~). ~ · ~ - · _.- .,. · · · 

•• ~ ,. ,.. - ' ' :· • < ·/: 

~l-- ext.ép~~rs(¡},:h~f:~-~':.abajo. ~'i• hacia -arriba~~-~o- .-la~e.r.~~.m~~~~~;,~;'·,P~!;f, :7 

t~ r de ,.l,~_,s4P.~rfic~~? .. 4~ · enfriamiento .. se' g~l}~r.~J,'l{i~,~;s:,:;e:s;~tU'ot!t·- ·. 

r~~ có!;~~~~re-~ •. ·Lo~_ pr;i,s·m~~:--,de tres:,. cuatro :o·•,.cino,o:·ladf;i$;-r~ ~ . :~~:::~::~~~;:!,~a,~ daqes . en • e 1 ·· e spa rdmié~t~·~e;r~S."~(tttrQ:~~ 
~;;n:~s_~;~~:~;:t~~:;a;~,:a;:::::~~~~;:~:::::·;::::.;~·· 

~·rabies, .;bur:búj a";·mi:~ro-$-CÓ:Fiicas • Estas. •bunbujasi~ se•'tinelit·:y_· ;•''<hút ·:;. 

···.~:~~~~~~~~E~z~~~:~lf~:gf;~~:i:~~~==~~~· 
~:r:::!:::::~;~:!::f:::~I::;e:::::d:::::::::~:t::~. ·• 
La: .. P4i:4~r.-a,;,PQW~·~. ?~·-proti_qce- en .una etap~·,extremcrc::de'fdlt.s~t~,'s~~~i•:', 
c~_andq-,,:la-,la;va. _;form_a, una.-._~s.péc;ie de·.-e.spqm~r .. fuhdi.dia1,:; , có:nf~tím~rt·i:* 

~:~~;~~~~~~~:n~¡~~~2~:;~:: ~::di~1,;:~:~:::; ;:~~:~~. · 
.. o.· . -:~~ . 

'. 
' 

·.· ... 
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_ Cuando~ lél Java ba.sáltica entra en,c cont~cto COil .un depqsi to per 
;:l_:;:;-~3}. i:}:k ~~--~~~- ~::;~>-I_;-;.:·_J:'): {::-· .. : -~:-"'~·,_..·t -. c.~:_._ --.} ':·.' _; ~:: '-~~- :;: '; .. :-"·:~·i\·~:,:<\ 7:·:~~:~.T-·.-;,~(-;~·-·_t" ·:r:.-J.t"- ~::::.:_~~;.t -

· ma_nent_~L de ágt1~., eA. magma caJiente se~ enfría de Qn I!lOd_o tan rá 
~· ~-- · ·,~-;; _;.::: --/: .:. -if; -~ -, ·.:;- ~ :. .;_ ·.; .-:.s. :- ::- .; - ._:' >·' _ : · :~- J-~- .-- ·. -- .-~- _: r ~ '::;·i } --~:-- ~- ; -:~-: ~ ~- ·_:; =~; --~ .,. : :l~, ":; ·..,:: ::;- ~_:"?.- -· _:..· ;:-l: ·:; · ~-.:: ~ ~ .. -

p~~o _,q~~ ~~~-fF.!P~}}t }l,P''L p_ei,ícu~ a __ S~Jl!,il_a;r~:· a.· J~. 4,e ips" ... fl,~J().~ p~ 
•.• _;;· .:·.;-·r:_·-~_:t·'· ::· -::.:~-·::. =:."' .... ·.:_: ..• '(-__ .. ... "?."' ''\'." ...... ·' -·:7' --. ·- ·.·: ·-:-· ---· ., :. ':- ~-- ~-.-_; ";{.:,t_"·. '¡"._;, ~ ..¡_.;··::_,r;- ,__;-<¡,\~- ~ ~-.• -..,---; 

hoehoe. Una envo 1 tura ext remadamen.t~. ,,q~)ga,4a. :de,,Yé!:E<{I ,_;;,e.P,ara 
la lava caliente del agua fría y ·:ra;a>ve~· \"e' p~odu,¿~' 'u~~· "e~ 

:',"~'pctnsct6n:Fexpl:bs·i-va· dé\ :r:a:s. bü.rb'uj as 'dEt ·Vapo:·r} " Al'' ';a,V-~:fifz1i<r,; 1fl1 ~ 
!{1 :~va:í/; 't dé' míü1e'r'á:- ;s ifu.i lar·'a los fl:ujds p:'ahHe-hbe~> 1 a. ipe Hf.i:cu1la'f en 

f{frl~fdtá'- se~ Jé)c'tié:mae: iy. 'rompe' -permifierfqo -que- una': 'nue.N<a~p:O:rt:ión 

- . t-:"tf~~ 1'á'va;:•:avan:ce: 'y'i sé" enfríe a: su vez;:'s1íri1 ;einh;;irgb;, á< di~fehe~cia 

de las lavas pahoehoe, estas protusiones pued'eh:n:es·p·;rern'der:se 

. _ ~le;}_, o:fLujp p,rJn,<;:J,p;al;;_ r9dar p~ndie11te; -.a,b,<¡lj ~J~ y, a,CUJlll;l:Ja-r:~~,, .11)~~!! 
• ... . .; ' .. .. . . . - . ' . - • . ' ._, "' . ·' ' ' _. ·' ·-· ,,_ '~ • ' .-. - • .· ~---· ~ ':.·• -·· .. , - :;,:o-::.·. :;::';;. . 

,::;-;·.,tr;as aún·+ ~-stán; ~aJJep.te.s Y. suayes, Jo'=r,:nta.n-d9 cu~,rpo§."Jl1-l~ ?.~me 

··:·,j.~n-,, ¡im~·ll~~lasr ~~~·~·p;~·_as~,·· ~e: ahí -~ 1, !l~~~~r~:. ~l~ .. i.íl~·~·~t:~ym<~tlA~~).la 
,~2~~~?· q,'Ri.J;~~>:~tJ,?-Ya':s1 :•J: c.omo. se las . ~on·o.ce ~:. C?:~~~·~.,.t~~>~J ~~·:.~~-?los 

-;:-¡;' 

,. __ y-, .... ...., : -- ·. . ' l ~!-
<,· 

j.-1' ~: ~ ::-f 1":; ~7J .: ''f 

' 

:. r .i- ~ r. 
·- --.'·-...'f; '-:-

:'; '~.~, f!IJII {e;tt•HUI•·, .tHnn (o tl'!l ~ • ,~J~tn.o,a, r~a __ ~tor~ • .• ~u • -·~·. . .... 
~.-.. _.,._ •• , '·-: -~ ' :>--<" ~- ·--- _.- -~- ,- .:.~ ·"' '·-'· ,;.., • ,_- ·, .:L-- ~- : - ·; _ _. .•• ~ L __;;;;_ ). ~~ -~--- :::. . ·:,;_ -...:· --~ ~ .. ~.:, -~~- ;;.-:~fF'~-< f 

, cCÓttumbr• y fueron ·relltÍIOdOS por VOtloe mJnerorea··:,.~ 

<.;., ~- '' ; :~'• 0;~,' ~ 'dep' o éú' éiro'~ ~ ~.(':un o -- •• ~J'ti"n c~féi'f'' i ónol:~E;n >t¿: 
''~Jm {¡:a'cí t-a:: ::e entrto 1; Lg.t:AJn ~,;, i,of;c o! e IJo;; 8 !i.ctf:~~o ,;! J'"'a ;},o~,'i :" 
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f H a el o 1 o s u p e r f 1 e 1 e del o 911 o 

F 1 g. 1 V • 7 

Fig. IV- 8 A Lo va almohadillado en aec.c:IÓri transversal. Los olmohadi'Uoa "l'ú

perlares se hunden en loa huecos que hoy entra las de ábajo.Cada alíi'ioil\id·ihll 

tiene una cubl:erta vidriosa .Y fracturas radiales. 

F·lg, IV- 8 8 L..avoa almóhodllladaa c .. piiHaaJ · con Jos pe ·e.:lft'r'i 
algunas de las á:lmohadlllcu, Angleeey lM. K.W. dibuJado ·él· 
uno foto .del H.M. 8eol. Survey, J. 
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cuerpos son cubiertos por almohadas formadas posteriormente; 

las que tienden a combarse mientras aun están calientes, aju~ 
tanda sus formas al substrato antes de solidificarse por com 
pleto .. (Fig. IV-8A). 
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de· las hialoclas titas se ha alterado por oxidaci6rt y. abs·or 

c.i6n·· dé agua a una substancia pa.tdo amarillen-ta, dé'• á:$pe:t:,~\Q..:;. 
que semej a··ra· cera y con fndi<:_:~s de refracci6n irffe;nro::.reis~: á::: 

los del Bálsamo de Cana<}á y ·que. ~e c-onoce como· pala:gotl'i:t:-a~~-.. 

Las hialcicl as't'i tas formah por lo ·común dep6'sitos·- m·a:S:irv.~d•$·; GGtl\"

escas'as trazas de es'tratifiéa-ci6n. Si los aflo.ramj);e;:tftbs S'QJli<. 
. - -

bastante extensos se pÚede observar que a menudo g·rád'íhi1t Jí~i-
- . .. ·. ·.. : -

cia lavas- ordinaria?. o lavas· almohádillad·ás •· t'antro h.l:-tíé.:t,~i, <i~. 
- - . -~-

mo verticalmente. Es probable que 1 a. formaci6It de- li'iastáv.f,á:§; 

titas eri~ la cima de los flujos tienda ·a' pr6-teg.é'l'?}j:'G)<s;. d:~Ji:. <ti(;j.!l¿, .. 

t ac tó c·ón e 1 ag~a. Ar'gu~as ve te~ 1 as hfaí octa~;.t;__~~lii$\' mije~S"~-~:a~l.,, 
una húena éstratific;aci6n.y otras veces es c-laré;· ql::íe'"'ell mát~t 
rial arenoso desprendido en el fterite del flujo· ha: ·s,Jdó" te~t·~l. 

bajado por olas y corrientes en el agua· y vueit<,> a d&fos{tait 
en capas' que tienen las estrUcturas típicas· dé fas F0'€t:a§ S-'é:~j; 

o·. ' ·;' .• · • · .• ·.''~'·. 

mentarias (Fig. IV~é). 

I I L·· ·--·DEPOSITOS PIROCLASTICOS 
~ . . -~ '. ·-

. -··· .. 

El Jilaterfal ígneo_ f:t~~~en-tário, '- s6lido o líquJ:do, _ -~f~Ci)áíeil:o'·: . 

:~::l~::~~~:~i:~::c;~~·~·{¿!·c:st:i~:e;t::. :.::!~:t~:~~;it~· 
per f'i'-e:':te .. >te:rres t:re, • bajo >el. aire _.o ag-u-a; . tori$·t:_f~ri~'e ._l.a;s::'~ri;~:e~a·s: 
pi roclá's~i\:as •. , Ei ~lrmin·o '.'tefra'' fue. acufia:(fo p~tr_ Áí\~si;t:;Qilft 
le-s h<,ü:e -~iís de 2, oo·ó años y .fue res-ucitado. por··thq·r:a:r'i_n~s,~il51f·' 

· .. ,; 
en úVs 1. ·- · · ., : .~ : 

~- -: .· 
-~ 

• .. • 

::d!:s.~:"a::p~::~~~~t/:~·~::t:a:o:~in:~o:e:}~~~:.:inf~~:, 
tipo, _.4e $cxplo-sfo.ne.$ ,_, depominad~s . J:t~~~ticas ,.,, r~,?'ü't~t~:n·,B'd:~: ,,J,~, ~ · 
tr'ansifornfaci6n en, vapOr; de'l ag'ua' subté,r:roanea··'p:O'P:~lt:a"\~~·~af.6-Yt~> ' 

de 1 má:g'ina; ' :S:i -~-e d'e:o;en' á 'ta. ffi·e ú: 1 á- de· :gás•e's; 'm8;g'\í1t:t~~:~~~--: ~-~~~~q-
por no· IÍl'agmátfCO, se llaman freatomagmátic-á,s. . 

De acúerdo con su tamaño, el material piroé:lás:tic·o'''"s-e~)..·:(i11\,a•.s,f\;f~~,· 

ca ·en bombas y bloques·, si su diámetro es supe·ri'(Yr' a~:';3~t''Jhm;:> · · 
1ap'ilTi, si e~stá comprendido entre 4 y 32 :rtun y c·~ni'z:a.,.·-s;i~ .. :.~S:-: . 



58 

~ ,- .' 

( a 

Fig. 1 V- 9 lb) Secclo1n t ranaveraal de un 

en 'un 1-a'o o-- en 1 a llanu ro de Inunda el ón 

fluJo hlaloclast(tlco forlllado 

del R(o 

q-ue muestr_o, estratlfJ.cac.lo'n de la hloloclaatlte 

Cotumblá ~e Ore.go'n; 

y loa almo"adlllaa 

alargadas. 
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iífférior a 4 mm. Los bloques son frélgmentos angu1'0's·os: yá 5;61-!_ 
dos en el momento de la erupción' mientras qüe las hqnr\!ra:s'- eran 
fluidos y sus formás redondeadas fueron moldead-as por -to.t·áe:i'óh 
cuand·o se encontraban en el .aire (Fig. lV-10).. Los t~'f:nt'i;hos 
lapilli y ceniza son indepehdientes del estado· ori·gHiaf, scS'li 
do o liquido, del material constitutiVb. -------------"------·- ·-····-·· . 

Flg.IV-10 
una faJa 'de la>Vet con lncluslone·s p'rqyectaefa'a;'Lo 'b·ó:'m'bo 
de 1. e'il t re in O S ·a 11 a Í'n a. Un 1 p'o 1 O r, t'<n qÍ';'e ft¡'¡¡'"•:n C!'Q'a "(¡-íf''iil ~~ 
noé:lon'it's son bipolares.· 
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, , ::··:' J5or:·cons.dlidaciórt; ·las rocas piroclásticas eri donde- predomina 
: ,i.;fJa 'Ceniza <Se ... denominan tobas y. si el lapilli és' el '·material 
';:· ,·JJiá§ ,ábund~an te, tobas de la pi 11 i ;' los <aglome'rados s·ori· ·aquellas 

~: ''•~-~ rocás'"··~dns'tituidás 'sobre todo por -bombas, mientras qüe las • ÍO.!_ 

madas por bloques son las brechas volc§nic:as; si lds' bloques 
están mezclados con abundantes cenizas, se tienen las tobas 

brechoides. De ac~erdo con su co~tenido_en vidrio, cristales 
' .,. ~'· ::,.: .. :. .. -··. 

o fra~mentos de rocas, las tobas pueden ser vftreas, cristal! 

·nas o~lfticas, respectivamente. A estos nombres suele aftadir. 
se el~de la qómposici6n, por ejemplo toba lftica riolftica. 

~ 

_El material pi~oclástico que_ deriva del magma proveniente de 
la mi~ma erup~{6n se 
del m¡smo vo~cán pero 
si viene del:basamento 

denomina esencial; aquél que proviene 
de erupciones anteriores es accesorio y 

o de las paredes del volcán, sea fgneo 
o no, ;es acci·dental. 

;; _,,,:_::. 

. . . ;· ' . . . .. -~-/:-:~~~?.'j.. :. ~-·- !•,, . . ' -~·:. :.~·:."":" ~- '~- J ·,:: .. ' . ,_... ··. : __ :. ~- ~-> -~- . . . 

En losl depósitos\piroclá~tic6i existe una cierta selección gr! 
nulomé.ttt~~, con 1~'5 materiales más pesados 'i~acia la base y 

los más finos hacia la parte superior. Esta disposición perm! 

te distinguir los piroclastos provenientes de diversas fases 

explos~vas, dando lugar a una cierta estratificación que tien 
de a se~ horizontal. La continuidad y gran extensión de estos 
horizontes de tefra permite su utilización, en numerosos casos, 

¿ ~_:: -·_,_ ~ ~ :·: ~-- ~~ ~ .-, .:: --: ~ -~ ·. ·.. -: -~ ;. .· . - . . . :. ,. 

comp"<; ,n,i,yeJ.ys,, de gra~ valor· estratigráfico·· y cr~I1<?16gico. En 
el·lme€aná$mo:.de fo~ma,.ci6n de estos dep6si tqs _pue4e intervenir 
también el medio de transporte, ~e módo que es posible el desa 

rrollo de una es~ratificaci6n cruzada de origen eólico o mari 
no. 

A raiz de la publicación del trabajo de Ross y Smith (1961) se· 

han popularizado en los países de habla inglesa los términos 

"ash fall" y "ash flow". El primero de ellos, que se podría 

·< 

·-
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/ 

trad.úcir ;libremente como "lluvia de cenizas", s·e refie.re· al de .. 

pÓ~si tb d~ ceniza volcánica que cae df'rectamente p.o.r gr~vedad y

que- da /lugar po·r lo ge'neral, aunque· no sie·mpre ,. a:·utt\:'d.e}presi..t,'O: 

estratificado que muestra una clasificaci6rt de las par>fi:c.ul.a;s ... : 

componentes q'ue puede ser burda a muy completa. Si el de:p:ás.!, 

tO no está consolidado se démOmina ceniza y si' lo és:.tá, simpl~ 
mer,lte toba. 

Un "fluJo de cen~¡za" (ash flOw) es en cambio una. m.e~cla türhu¿ 

lenta de gases .y materiales· pirocl§sti.cos .. de alta te:mpe~ratur:a-.,_ 

arrO}á:.d_os en forma explosiva a partir ·de un corát.er o fisu,ra, 

que se mueven velozmente por las laderas del volo.a)l: o. p.·or la, 

superficie- del ternmO. El material s61ido eh un· fluJo d'e, c:e 

niza no· está clasificado y aunque predominan las .par,t:ft:ulas- · 

del tainaño de· las c~ni zas, 

bles de lapilli y b:I;oque·s. 

do _numerosos nombres.: toba 

contiene además cant-idades va:ria: 

El dep6si to cons-o.lidado ha. recib~i · 

de flujo d.e ceniz-a Ca·s:J1~~ flow. tudifl ,, · 
eutax·ita, pi perno, s i.llar, tufo lava, clastolava ,. tob:a. s.old:aQ,·á, 

pe;r:9 e1 más em¡J.leado en espa;ñol y países latinos. es él de ig__ 
. . . . 

nin1bri ta; toda esa nomenclatura se debe a que pire·s,entan imp,o-r ·. 
. .··~·· 

tan tes variaciones estructurales y' petro gráfié'as, inc-luso de•!! 

tro ·de la misma unidad. 

A exCepci6n de algunos estüdio.s antigUO'S ,. como. el de Fritsh y 

Reis-s (1868) en las Islas Cariarías, no ~s sino hasta fe,ch~. re· 

ciente que se ha descubierto la naturaí:éza exac-ta d.e' 1~~ ig,ni~. 
bri tas; anteriormente, la mayoría de e·sos depós ito·s. s:e· interp:l-'~ 

taB~n co~o lavas o tobas, errores que se explican, al menos en 

parte•; por la falta de e'studios de campo detallados' pues es 

sobre todo en sus aftóramientos en donde pueden identificars.e• 

sus catacteres propio~. 
"l. 

D.e-ácuerdo eón Smith. (1960), al tratar las igniinbritas se de 

be~: distinguir las unidades de derrame de las unidades de en 
- ' : ~ . 

friamieiito. Las primeras representan el material depositad<>: 

como. consecuencia de una sola erupci6n; su espeso'r puede v~ . 

riar d:esde aigunós · centímetros hasta varias· decenas de ·metros 

y los derrames se pueden suceder en intervalos de tiempo. que 

se cuerttart en minutos o en horas~ los lfmites entte las dife 
··~ 

reírtes úrtidades se define.n por cambios en el tamaño de ¡o.s gr~ ... ,....,... 
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nos, fái:ir:i.cas o compos,ici6n. Cuando las diversas unidades de 

derrame,,~e apilan sucesivamente y en forma rápida, se enfrían 

j~nt~s, constituyendo una sola unidad de enfriamiento) siendo 
neces'arios. muchos años para que la temperatura. del conjunto a.!_ 
canee la temperatura ambiente, lo que depende del espesor del 
dé~6sito y de la t~mperatura de emplazamiento.· Por tanto, las 
ignimbritas "sensu stricto" son, en la mayoría de los casos, 
unidades de· enfriamiento constituidas cada una por varias illlida 

des de derrame. 

Una ~nidad de enfriamiento presenta características que le son 

propia~; eri ·ias formaciones j6venes sin litificar por diagén! 

~is o qué no han sufrido metamorfismo, sus partes superior e 
. '. . 

infer{or esián constituidas a menudo por piroclastos sin so.!_ 

dar, ya que aquélla ·se mezcla al aire frío y ésta se enfría r!_ 

pidamente e~ co~tacto con el substrato; la zona en donde las 

partículas se hallan más soldad~s se sitúa en la mitad inf! 
rior de la uniciad de enfriamiento, que es donde la temperatura 
permanece elevada durante el mayor tiempo posible. Esta dis 
tributi6n de ia temperatura explica la anisotropía de ciertos 
f~n6menos que se producen durante el emplazamiento y que cond~ 
cen a la cristalizaci6n parcial o completa (desvitrificaci6n 

primaria) de los piroclastos vítreos. Los gases que cdnstit~ 

yen uha parte del sistema y que son liberados durante la d~v~ 

· trificaci6n se escapan a la superficie por conductos fumar61i 

tos~ La concentraci6n de ciertos elementos puede conducir a 

1~ formaci6n de dep6sitos minerales a lci largo de conductos fu 

mar6licos f6siles (De Roever 'y Lodder, 1967). 

Uno de los rasgos más característicos de las t6bas soldadas es 
la existencia~ de deformaciones plásticas a altas temperaturas y 
la prese'ncia de esquirlas vítreas -("shards") soldadas entre sí, 

pudiendo encontrarse todos los tipos intermedios po~ibl~s entre 
las e~quirlas ~in deformar y los vidrioS homogéneos, en los 
que se observan a io.sumo restos de esquirlas en una matriz v!_ 
tr~a homogénia (Fig~ IV-11). En raz6n de su temperatura elev! 
da de emplazamiento, superior a 500°C (Friedman et al., 1963), 

numerosas igiümbri tas cris tali zah parcialmente. El vidrio PU! 
de desvitrificarse para formar agregad6s axiolíticos o es!etl.l 
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... '\~11· '.VtJI S~cc_lo"es delgadas de lgnlmbrltos: lA) de Oregón, l tf) 'del Par

que '(ellowston,Wyo 1 ( Cldel s;E. de ldaho 'J lO) de ras MonfaJici.-a vá·-

·tAI,ICI yiDI basados en fotomlcragrafras del libro "Tobas de .f.l.ujo .. de_ 

c-enizo" po_r Ross, C.R. y Smlth, R.L., Geol. Soc. Amer. Pro·f. Pap-er,388 

.• cioé.ll,:¡;~:e:·e-,7o'··y74-. lB) ba'sailá en uno fotomlcrogrofta d,el ·Ubr:o:''To,b:(lfl 

y tlulos .. 's:o-Jd.a:dos en-el_; ••. Peirque VeUowstone,Wyomlng'' por. B:o,yd,F. R., 

,.Bu_I;I .. Geot. Sa.~.~~me_r.,72_U961), p. 5. 
·.::· ,. 

En lA') y lCI, esp~clolman;te en lC), se presentan. ''shords" da •ciO·s ta-

moño·s1 f-rcigmant os de piedra pómez de parad gruesa estc{n incnr•t-.a.·do&> 

:<·Cin u,n-o ;~~C!~.ri:Z -~de "shards'·' de pared delgada algunos tienen for•mas ex• 

'tre_ma;~amente c~nipllcadas. que esto'n aplanados contra y mo·l"él·ea'das 

·-s~~bre'-c:'los prtineros,po'r efemplo _alrededor del shord eri. ·fó_r.mO. deH 

en el lodo derec'h•o de la secciÓn. En lB) fro_gmentos de 
. ., 

ple·dra -P•ome.z .d-e. 

pa_r~e_d ~delgada fueron forzados a un paralelismo por dos fenocrlstales de 

C:~arzo"-,:Aig~nos efe los frogmentos.derecha superior e lrqul:ar'd.a ,,¡:rifiit-:. 

rlor,·probobtemente yacen ert el plano de la secc·Jón,pero lo~.;qu.e,·•~t~~~;-e;~::-. 
fra fo·s fa•oc:rilsfl\lllln asfr/a -~"len-todos por las caras cris-t-alinos de ést:o·s • 

.. L:cis tr•a• ·secciones clan U!lO fuerte lmpreslo'n de u-n __ al'to gr·odo_ ·.d.e p.l,a-s-

t:i·ctdod ;y resistencia de los frognuntos de po'mcu .en· el monlen'to de 1-ci-· · 

hl'corporaclón pero antes de .la so lldlfl oociÓn. L.a a-acdón t 0~), .,un'a lgnlm • 

de ''s horda'', Ln d 1-Vfd u a:t·l'S-,;eq~u.e,. cr! •-;.. 
- '• ,._ o .-,• ,<,o .. ;, •• , ' A 'o:, O 

antlmo d_e crl.stobol!ta y &•o.nldlnot 

un a estru-ctura .aidótt'tf~,¡ 'rZ·Ít·k·a'l )-~ 

-¡,-¡.ata· :desvltr•ticada;muestro .. las formas. 
! 

-láii~Cir'~II .. J);OI'a -~ormor U_ll l11tercroclmlento 

'que dan' como nau 1 tocio el des arrollo de 
' . :? ···:,,: 
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líticos, por lo general _de sanidina y cristobalita. 

Las ideas desarrolladas sobre el origen de las ignimbritas pr~ 
vienen fundamentalmente de observaciones de erupciones histór.!_ 
cas de nubes ardientes y de algunos trabajos de sedimentologi~ 
tas. 

Mención aparte merecen los lahares o flujos volcánicos de lodo. 
("volcanic mudflows") porque no son pirocl:isticos, estrictamen 
te hablando. Se trata de avalanchas o corrientes fangosas de. 

material volcánico removido por las aguas superficiales o por 

las procedentes del rápido deshielo (Fig. IV-12). 

Con frecuencia, las erupciones volcánicas están asociadas a 

grandes tormentas pluviosas, debido a la condensación de nubes 

formadas por el vapor de agua desprendido del magma. El agua 
así generada arrastra material piroclástico de diversos tamaños 
que encuentra a su paso, hasta sti depósito como lahares, sea a 
baja o alta temperatura. Una de las causas citadas para la for 
mación de lahares a alta temperatura es el desbordamiento del 
lago que ocupa un cráter debido a una erupción o al crecimiento 

de un domo. 

Los flujos ~olcánicos de lodo se distinguen de los depósitos p.!_ 

~oclásticos por la ausencia de clasificación, su terminación 
abrupta, extensión limitada y la presencia frecuente de grietas 

de lodo en su porción superior. 

Durante la erupción del Vesubio, en el afio 79, un lahar de este 

tipo destruyó la ciudad de Herculano, que quedó sepultada bajo 

una capa de lodo de alrededor de 20 m de espesor. 

En la fig. IV-13 se ilustran las formas y tamaños a escala de 

algunas unidades volcánicas. 

IV. FORMAS DE LOS VOLCANES 

Las acumulaciones de productos volcánicos dan lugar a diferen 
tes clases de edificios o aparatos volcánicos, cuya naturaleza 
va a depender de la composición del magma, función de su visco 

sidad, y d~l tipo de materiales que lo constituyen. 
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1 

a) Vol~anes formados por lavas básicas~ 

Las lavas de este tipo son muy fluidas, se esparcen ~on cfer 
ta facilidad y dan lugar a volcanes de pendientes suaves,.p2_ 

co pronunciadas. Entre ellos se pueden distinguir los vale! 

nes .en escudo, de, gran extensión superficial y cuyos flancos 

tienen inclinaciones menores de 7°, de los conos de lavas, 
más pequeños y con mayores inclinaciones; si no tienen crá
ter visible se les denomina montículos de lava. Todos ellos 
se forman, sobre todo, por erupciones repetidas. (Fig. IV-14). 

El volcán Mauna Loa de Hawaii es el ejemplo mis típico del 

volcán en escudo. Tiene una extensión superficial visible· de 

unos 40 Km y una altitud de 4 160m, pero si se considéra su 

elevación desde el fondo oceánico alcanza más de 8500 m. El 
Nyiragon-go de Zaire y el Monte Cotterill de Australia efem

plifican, respectivamente, los conos y montículos de l~Ya~ 

b) Volcanes formados por lavas ácidas. 

Las lavas ácidas son muy viscosas y por tanto tienen mucha di 
ficul tad para fluir, acumulándose encima del o ri f.icio de sali 

da, dando lugar a formas dómicas muy caracteristicas denomina 

das por esa razón cfimulo-domos o simplemente domos. Ollier 

(1969) hace la distinción entre estas estructuras y los toloi 

des que se trata de cfimulo-domos que se desarrollan en el c~á 

ter de un volcán más grande. Los domos pueden ser independieg 

tes o estar asocia~os a depósitos piroclásticos con los que a 
veces presentan relaciones intrusivas. El Lassen Peak en Cal! 

fornia es un ejemplo de domo y en el cráter del Monte ;EgrnO.rtt, 
Nueva Zelandia se observa un toloide típico. (Fig. IV-15). 

En su forma más viscosa, el magma pro~edente de un orificio 
volcánico puede ser tan rígido que se mueve como un pist·óh, 
produciendo un cuerpo burdamente cilíndrico que se cohóco co~ 
mo pitón ("pl ug dome") ; estas formas pueden crecer rápidamente 
y romperse dando lugar a espinas, como la muy famosa del ~nte 
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o. Escudo de 1 ovo 

· · b. Domo de 1 ovo 

·:... 

e. Cono de· 1 ova 

d. M o ll t {e u 1 o de 1 ovo 

e. Dl~co de. lava 

Flg. IV -14 R e.presen toclon dlograma'tica de las tipas· de 

v:alcane·s basálticos 1 na eston a e·sca.la l. 

Doma de lava 

U" volco'n más pequelto que arrojo lavo fluido puede 

. un domo convexo mo'á to'cllmente que un e.scudo. Cuo 1 .

quiero de los picos en Howoll, par eJemplo el Mou no· 

l<eo, se pueden considerar como domos de Jovo. L. o 

dlstlnctO'n entre tamalios que aqu•' no se hace oomJn .. 

mente· y .muchos· autores emplean escu·do y domo alter-· 

n otlvamente. 
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VOLCANES DE LAVA ACIDA 

_.Las .rocas (gneas trcldas no.rmalinente son muy vlacolas,. 

y al 110 explotan su falta de fluidez da lugar a formas 

tapagrÓfleias e a rae te rl'stlcas. 
·.'·, ·. 

a. Domo·· de acum'ulaclcrn o mamelÓn. ..·; . .! ; 

.:• ·. 
"~ .; 

.. , ."• .. -

b.Tolalde •. 
r ,·.·: 

·'·· 

.. <: '~ .. ,.,: 

. _ .. _;_. 

e • B e r n a 1· ( s 1 e s. pe que ñ o 1 e iJ pina 
;. ' . ....... . :.~ . ; : 

~. . . " .. :: 

Flg •. IV_-15 ·RepresentaciÓn ctiogramátlcá 'de for'niici'é,. 

nits.de rova ctclda '(no esta' a· os·oálal ··' -·:. 

.:.,· 

".' ... ··: ·\\! 
. '. 



70 

Pel~e, Martinica. En esta isla se obserVan numerosos pitones, 

como los de Carbetf 

e) Volcanes formados por material piroclástico 

Cuando los fragmentos provenientes de una explosi6n .caen alre 

~edor de- un orifici~ volcánico co~struyen un edificio cuya pe~ 
diente dépende del ánguio de ~eposo de los fragmentos en cue! 

ti6n. Las partfc~las finas dan luiar ·a pendientes menores que 

las gruesas y cuando ~stas tienden a acumularse cerca del ori 
ficio se forman hermosas pendientes c6ncavas, como las del Vol 

. . . . ·. 

cán Fuj'iyama, Jap6n.. (Fig, IV~ 16}. 

El cono de escoria ideal es finico, con p~ridientes pronunciadas, 

con sus lados rectos o ligeramente c6ncavos y con un cráter en 

su cima. El ejemplo más famoso de este tipo de volcán es el 

Paricutfn, Mich. Estas formas se pueden construir muy rápid! 

mente, como es el caso del volcán Bárcena en la Isla San Bene 

dicto, del-Archipiélago de las Revillagigedo, pues ·su cono de 

300 m de altitud fue construido en 12 dias en el año de 1952. 

Aquellos conos 4ue no tienen un ctátei aparente se denominan 
montículos de escoria y los que.aparecen dentro de un cráter 

mayor o una caldera, conos de escoria anidado-s. 

Entre las depresiones pro~ocadas por fen6menos explosivos se 

encuentran las de_bidas a erupciones freáticas, cuyos productos 

se acumulan en dep6sitos estratificados en torno a una depre · 
si6n po~o profunda pero de gran perímetro; ~stos edificios se 

.; • r 

denominan "maares" y en M@xicq se conocen-como xalapascos, C!:!_ 

yo ejemplo más conoqido es la Laguna de Alchi'chica, en las cer 

canias.de,Perote, Ver. Los xalapascos tienen~ menudo un diá 

metro del orden de uno o m&s kil6m€tros y por lo general la a! 
tura de sus bordes es. inferior, a 50 m, . s·i- bien algunos pueden 

alcanzar los 100 m. Dicho borde consiste de material elástico, 

sea ígneo o de la roca encajonante y con frecuencia es asimé 
trico, .con un espesor mayor del lado de sotavento y con mayor 

pendiente hacia el cráter. 
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o. 

b. Mont(euro efe escorl as 

r------~---~,~--~~L~o~g~o~~~~--~/r---------
-c;;; -- ?.J J 

e. M o o r 

d. Cono de escorias anidado 

Fig. IV- 16 Reprt~sentocl Ón dlogrÓmotlco 

formas volccÍnlcas, de escorias 1 no ostón o 

de los principales 

eecola), 



d) Volcanes formad.os por erupciones mixtas 

Muchos de los grandes volcanes del mundo, como el Vesubio .y Fu 

jiyama son estrato-volcanes, constituidos a la vez por flujos 

de lava y dep6sitos piroclásticos, aproximadamente .en propo!. 
cienes similares. Mucho~ de ellos han ~~cho erupci6n durante 
largos periodos de tiempo y los conos .Presentan surcos debido 

a la erosi6n por donde circulan con frecuencia los flujos de 
lava. Cuando estos volcanes se.vuelven muy altos desarrollan. 
conos adventicios o p~rásitos eri sus flancos, debido a que se 
requieren presiones mayores para que la lava alcance el cráter. 

Es e 1 e as o de 1 E tn a en · S i e i 1 i a ~ ( F i g . IV- 1 7) . 

Aquellos montes submarinos de origen volclnico y que tienen 
una cima plana, prácticamente horizontal, se denominan "guyots". 
Se les encuentra en todos los océanos~ pero son particularme~ 
te abundantes en el Pacifico. El finico proceso adecuado para 
explicarlos es que una vez emergieron del mar y fueron trunca

dos por la acci6n de las o~as; ello se v~ apoyado por la pr~ 

sencia de gravas re~onde~daiy f6siles de aguas somer~s en sus 

cunas. Aparentemente están constituidos por mate~ial lávico y 

piroclástico; esto último también senala un origen somero, ya 
que no se ha detectado a grandes profundidades una actividad 
explosiva ·$ubmarina a gran escala. Menard (1964) presenta evi
dencias de que los guyots del Pacifico ceritral fueron montanas 
volcánicas de una porci6n levantada y arqueada del fondo oceá
nico (La "Danvin Rise") y que fue el hundimiento subsecuente 
de este arco lo que llev6 a los guyots a su profundidad actual. 
En todo caso, estas formas volcánicas están'relacionadas con 

la expansi6n del fon4o oceánico. 

V. CRATERES Y CALDERAS 

Las depresiones deorigen volcánico se agrupan bajo los nombres 

de cráteres y calderas. Los primeros aparecen habitualmente 

en la cima de los volca~es, por lo general tienen un diámetro 
inferior al kil6metro y rara vez exceden los 2 Km; aunque la 

-1 

¡ 
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R o ca s m a 11 m d' t 1 e: a a 

Mauna L. o a 

fondo oceánico 

u nos 20 O km!!,_ ___ __, _______ -J 

-----,...----:d a lodo a 1 o do 

Vea ubio .......,_ 
o 

escala en kiiÓmet,roa 

50 

~.rJi"~-ttfio¡l'~'f'·, 
· lTamaño de algunos volcanes. !Modificado a .partir 

de Manard. 1984.) 

--------------------- ---------------------------- ·--- --- ~- -- -- --- -----------------------

Flg. IV- 17 Diagrama dca un volc:á'n compuesto t(plco, que muestra el c;ono, 

crater, cuello volca'nlco central, cámara mogmÓtlco, diques !DI, un c:onductq 

sec:undarlo que alimenta o un cono latera 1! L 1 y un flujo de lavo ! F l, 

un cono 
d:e cenizos enterrado! Cl, y un slll !S 1. Los copos de tefra están , 

p un te a d as , 1 as e a pa s ·de b r e eh o s 

quel\os, y los flujos de lavo astan 

esta'n morcadaa con trlangulos 

rayados en forma Irregular. 

p 111 -
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mayorl.a de ellos ·se deben a fen6menos explosivos, Mac Donald
(1972) cita algunos cráteres formados por colapso, 

Las depresiones de gran magnitud, por lo general de más de S Km 

de diámetro, se denominan calderas. La más ~rande del murido es 
la de Aso, Jap6n, que ocupa un área de 23 x 16 Km. 

Antiguamente l~s calderas se clasificaban en explosivas, de co 

lapso y erosi6n. Este filtimo t~rmino ha sido abandonado porque 
se refiere a depresiones formadas por procesos completamente d.!_ 
ferentes a los otros y .conduce a confusiones •. Tambi~n parece du 
doso _que una verdadera caldera se deba a explosiones y, por ta~ 
to, la -p~álabra· caldera se refiere en la actualidad a una gran 
depresi6n Voltánica dausada sobre todo por subsidencia. A veces 
se generan controver~ias sobre si una gran depresi6n es una cal 
dera o maar, como Tower Hill, Australia. 

Desde. el punto "de vista topográfico muchas calderas están señala 
das por líneas de falla bien marcadas que limitan bloques hundidos. 

Se ha observado· en numerosos volcanes que despu~s que se ha pr~ 

ducido una gran erupci6n faltaban algunas partes del edificio 
original y que en su lugár había aparecido una caldera. El 

ejemplo más conocido es la erupci6n_del Vesubio en el año 79. 

La cima del volcán antiguo desapareci6 y ~n su lugar se encon 

traba una depresi6n. de 2. S Km de diámetro, d.~ntro de la cual 

había crecido un nuevo Vesubie. Los restos del volcán antiguo 
consistían ~n una especie de anillo roto, parte del cual es el 
actual Monte Somma. Parecía natural suponer que el antiguo ed!_ 
ficio volcánico había sido destrozado en innumerables fragmen 
tos durante la erupción, los cuales se habían esparcido amplia 
mente en las áreas circundantes. Sin embargo, al examinarse 
con detenimiento los dep6sitos de la erupci6n se encontró que 

consistían casi exclusivamente de la nueva roca piroclást.ica y 
los fragmentos del antiguo volcán estaban-presentes en muy pe 
queñas cantidades en los primeros dep6sitos. se·dedujo que_la 
cima de.l volcán no había explotado sino que debido a la .enorme 
caritidad de ·lava emitida se vaci6 la cámara magmáti~~ y al fa! 

. . . 

tarle apoyo a la cima del ·volcán, ·~sta se desplom6 .. (Fig.IV-18). 

Historias similares de colapso se han registrado en otras calde 
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5 

Ftg. IV-18.Evoluctón del Sommo-Vesuvlo desde tlemp'Os prehlato'rtcos. 

I.·Deepu'- de lo tfltlmo erupciÓn pllnlana prehlatcS"rlca el volcd'n pre~entobo una vaato caldero 

terminal 

2.-Lo octlvlclad auceslva pereletente canstru yo' un cono eruptivo central. 

3.-En el siglo octavo a. C. eate ·cono central u hizo tan grande que se formó un solo 

cono d.e cael 3 mil metros de altura. 

4.- Después de ~tn largo pet.'od~ _de persistente actividad sigue un perÍodo de reposo seguido 

de uno fortÍsima erupclo'l! pllnlono (siglo VIII a. C. J. Sucesivamente el crlter ae Iba 

rellenando d_e material frag'montodo. E 1 volcln se presentaba monoclplte, con un e róte r 

plano C"Omo en lo clase deacr"o por Strobone. 
5.-Después de lo erupclo'n del 791 10 que destruye Pompeyo y Heroulano·el volcán 

presento una. boato colderó terminal un poco excC:ntrtco cuyo limbo septentrional 

poco ináa alto formo ef o~tuol Monte Sommo. · 

e.- Desde entonces en lo caldero se moldeaba el cono del v,auvlo, 

El volco'n esto constltu lelo de arribo hoc.lo obqjo ,Por tefrltCJ leucJ,Ico ,del Vu uv!Q,.tefrlta 

de leuclta del Sommo Gfovone, tefrlt~ fonoll'tlco·de leu.cJtÓ' d-el· Sommo -AII'tlguo, y tobas y 

corrientes troqu¡'tlcas del Sommo Primordial. El boaamento del votcón esto constituido por 

arenisco 1 or·cl Ita y morga, o los que siguen calizas del Cretócl co '1 Juro'sle;o. E 1 moSJIIIO 

del tondo ha penetrado e~ 1 o dol omlo t _r11Íslco1 oslmllondolo, y provocando lo evo luc lo'n 

portlcu.lor del magma del Sommo '1 Ves.uvlo, 



ras como Santorini, en el Archipiélago Griego del Mar Egeo, 

Krakatoa (Indonesia), Coseguina (Nicaragua) y Cráter Lake 

(Oregón). 

VI. CUERPOS INTRUSIVOS 

Las formas que adoptan los cuerpos int~usivos, así como sus 
tamaños, dependen de la composición del magma que los origi

na, del ambiente geológico regional y de las relaciones que 
presentan con las rocas encajonantes. (Fi~. IV.19). De este 
modo se distinguen.los. cuerpos discordantes y concordantes, 
si cortan o son paraleos respectivamente a las estructuras 
regionales, y también aquéllos que se encuentran en ambientes 
orogénicos, emplazados bajo condiciones de compresión corti

cal (intrusión forzada), de los desarrollados bajo condicio
nes anorogénicas de tensión cortical (ingrusión permitida). 
En función de estos últimos parámetros Tyrrell (1929) cons:tru 
yó su clásico cuadro de clasificación que se ilustra en la 

tabla IV-1. 

Entre los cuerpos concordantes formados bajo condiciones de 

tensión cortical se encuentran los sills o diques tratos que son cuer

pos tabulares paralelos a la estructura de la roca encaj onante 

(estratificación o esquistosidad), los lacolitos que tienen su fondo 
plano y cima dómica y los lopolitos, que son convexos hacia 
abajo, es decir, su parte central está alabeada en esa direc 

' ' 

ción. Los lacolitos están constituidos por lo general de ro 
cas félsicas mientras que los lapolitos, de rocas máficas. 

Los cuerpos discordantes de las regiones sometidas a tensión 
son de varios tipo~: los diques son tabulares como los sills 
pero ¿ortan las estructuras regionales; los cuellos volcánkos 
son cuerpos burdamente cilíndricos que son los conductos ali
mentadores de volcanes ya erosionados; las diatremas son cue
llos en forma cónica con su vértice hacia abajo, obstruidos 

_ por lo gen~ral por fragmentos de roca que señalan un emplaza-

miento explosivo. 

Los diques y diquestratos pueden ser múltiples o compuestos; 

el primer caso se trata de inyecciones sucesivas del mismo ti 
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S 111 DI que 

Chimene,o Loco 11 to 

Lopollto 

Diques da formo cónico 

Dique anular Focollto 

Fig. 1 V- 19' Representación· dlogromátlco de cuerpos lntruslvos 

r'gneos. 
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1 V. FORMAS DE LOS CUERPOS INTRUSIVOS 

' INTRUSIONES E N REGlONES INTRUSIONES EN REGlONES 
DE ESTRATOS SIN PLEGAR, MUY PLEGADAS O SUJETAS 

POCO PLEGADOS O BASCULADOS A COMPRESION 

DIQUE ESTRATOS (SILLSI FACOLiTOS 

CONCORDANTE S LACOLI TOS BATOLITOS CONCORDANTES 

LOPOLITOS 

DiQUES 

DISCORDANT ES 

DIQUES CONICOS 

!CONE-SHEETSI 

DIQUES 

y 

SllLS 

DIQUES ANULARES 

(RiNG DVKESI 

CUELLOS VOLCANICOS 
t VOLCANIC NECKS 1 

MULTIPLEs·. INVECCIONES 

MAGMA EN LA 

COMPUESTOS". INYECCiONES 

EN LA MISMA 

BATOL.ITOS DISCORDANTES 

'STOCKS 

BOSSES 

SUCESIVAS DEL MISMO TIPO DE 

MISMA FISURA. 

DE DI FE RENTES TIPOS DE MAGMA 

FISURA 

TABLA 1 V .. 1 
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po de magma en la misma fisura, mi en tras que en e 1 segundo, son 
inyecciones de diferentes tipos de magma en la misma fisura. 

Los esfuerzos locales producidos durante el emplazarnient:o dei 
magma influyen en la orientación de los diques. Un empuje h~ 

rizontal da lugar a un patr6n radial de fracturas verticales 
que al rellenarse de magma constituyen los diques radiales. 

Una flexión o distensión de la corteza, con magma inyectado a 

lo largo de fallas o fracturas origina un conjunto de diques 

paralelos. Los di~ues anulares (ring-dikes) son circulares en 
planta y verticales o con inclinaciones divergerites en secci~n 
y resultan del relleno de fisuras cilíndricas alred<edor de un 
bloque hundido en un depósito de magma subyacente por un proce 

' -
so denominado subsidencia "cauldron", asociado a menudo a la 
formación de ·calderas (Fig. ry~ZOA) •. Un ernpuj e hacia arriba 
del magma produce fracturas arqueadas que~ en contraste con 
los diques aHulares, buzan de modo convergente y que al ser r.e 
llenadas con magma constituyen los ·diques cónicos (''c.on.e sheet~", 

Fig.IV-ZOB). Tanto éstos corno los diques anulares rara vez for 
rnan anillos cerrados pues, por lo general, afloran corno segmen 
tos de arcos; una combinación de ambas e~tructuras da lugar a 

complejos anulares que pueden cont;ener, además, diques radi~ 

les o un cuerpo intrusivo central. Un ejemplo de estructuras 

de este tipo lo constituyen los yacimientos de fluorita del Ce 

rro Aguachile, Mpio. de. Acufia~ Coah. 

En regiones plegadas, las crestas y valles de los pliegues son 
·zonas de debilidad sujetas a tensión, a diferencia de los fla~ 
cos, qu.e están sometidas a compresión¡ de este modo el mat~ 
rial ígneo tiende a ocupar esas zonas de debiLidad, exhibiendo 
formas lenticulares biconvexas denominadas facolitos. 

UH t~rrnino común para designar cualquier cuerpo intrusivo de 

.ciertas dimensiones es el de plut6n, Un stock o tro:nco es un 
plutón con una superficie de afloramiento inferior a 160 Km2 

mientras que un batolito 'sobrepasa esa extensión, Un "boss'' 
es un tronco con afloramiento circular, Es evidente que esta 

.nomenclatura es totalmente arbitraria porque muchos troncos y 

bosses son .sin duda cúpulas de batolitos subyacentes, de modo 
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.flg. 1-V- 20 p, Subsldencla de una caldera, tipo Gle.n coe .Una 

·maso cll.'ndrlca de corteza se l't unde en la ca'moro mogm Ótico 

f .. ormondo uno caldera en 1 a superficie. El magma ascendente 

formo un dique en formo de anillo alrededor del bloque 

que se hunde y hoce erupclo'n en lo superficie alrededor del 

borde de lo caldero, el cuol se rellena parcialmente con lava. 

FIIJ .. • IV-20&· Dos vistas de la espina del Monte Pele. lzquler .. 

do: desde el este, dibujado deuno fototrafi'o por Lacrolx, derecha: 

desdeelsur,de un dlbujopor Cotton(I9441.EJ lado este esc:on-

voxo, acanalado y liso como un espeJo do falla. mlentrae que el 

lado oeste esta roto y deevarrodo. 

l 
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que al aumentar el nivel de erosión aquéilos se transformarán 

en éstos. Tanto l~s stocks como los batolitos gradfian desde 

ser completamente cioncordan.tes a totalmente discordantes; m!! 
chos de los concordantes a ~scala regional son discordantes a 
pequeña esc~la. Evidencias obtenidas por gravimetría. y sismo 
logia jndican que el fondo de los batolitos s~ sitfia entre S y 
20 Km_de.la superficie y los·estudios geocronométricos demues· 
tran que tales cuerpos no fueron emplazados en una sola puls~ 
ción magmltica, sino que son difere~tes intrusiones que se re 
pitieron en intervalos de varios millones de años. La campos! 
ción de estos cuerpbs es predominantemente félsica,. variando 

de granítica a tonalítica. 

Los batoli tos se localizan en ambientes muy diversos y se for 
man de varias maneras. Por ejemplo, aquéllos que aparecen en 

los escudos preclmbricos pueden haber precipitado a partir de 

líquidos residuales derivados de la diferenciación de basaltos 

provenie~tes de un proceso de fusión parcial del manto, en una 
etapa muy primitiva de la historia de la Tierra. La mayoría 
de los granitos fanerozoicos no ·están asociados a .volfimenes im 

portante~ de rocas máficas o ultramáficas y por tanto no se 
les considera relacionados a la cristalización de un líquido 
basáltico, sino más bien, a una fusión parcial de rocas pr~ 
existentes; si por levantamiento y ~rosi6n la zona anatéctica 
se ve expuesta, se observa que un gran namero de estos cuerpos 
i~trusivos están asociados de modo concordante a rocas· metamór .. 
ficas de· alto grado. En cambio otros cuerpos graníticos pueden 

estar muy alejados de su lugar de origen y tener relaciones 

claramente discordantes con las rocas encajonantes, 

Buddington (1959) clasifica a los batolitos en tres grupos, de 
acuerdo con sus característic~s estructurales. Así, los bat~ 
lites catazonales están asociados a rocas metamórficas, cuyas 
texturas y mineralogía señalan condiciones de temperatura y 
presión altas y se .localizan en o cerca de la zona anatéctica 
en donde se originaron, por lo general, las raíces de las gra~ 
des fajas montañosas. Sus contactos son difusos y· están pr~ 
~entes amplias zonas de migmati tas, es decir rocas que presen. 

· tan caracteres mixtos, en parte ígneos y en parte metamórficos~ 
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Sufoliación tiende a ser paralela a la de las rocas encajonan 

tes, indicando que. el tectonismo y la génesis del plutón acae 
cieron sifuu1táneamente (granitos sintectónicos). 

L~~,plutones mesozonales están rodead~s de rocas metamórficas 
de.bajo grado, sus contactos son bastante claros y pueden ser 
concordantes o discordantes; las migmatitas son escasas o es 
tán ausentes; las rocas encajonantes pueden mostrar una defp,r 
mación moderada y el granito presenta a veces estructuras flui 
d'ales. 

Los plutones epizonales son claramente discordantes con las ro 
cas encajonantes y la estructura regional y no preserttan e! 
tructura fluidal. El metamorfismo de las rocas encajonantes 
tiende a ser mínimo y los bordes del plutón muestran eviden 
cias de m. enfriamiento rápido ("chilled-margins") como lo indi 

" . --
ca un tamaño más pe~ueño de los minerales constituyentes. Con 

frecuenci~ est§n asociados a rocas volclnicas y estructu~~s de 

colapso. 

En la fig. IV-21 se ilustran formas y _tamañQs de diversos cuer 

pos intrusivos concórda~tes y discordantes. 

VII. TEXTURAS DE 'LAS ROCAS IGNEAS 

a) Definiciones 

Es difícil trazar un límite preciso entre los términos estruc 
tuta y textura de una roca. Sin embargo, en general, estructu 

ra se refiere a los grandes rasgos que se observan a simple 

vista en los afloramientos tales como el bandeamiento, la li 

neaci6n y la vesicularidad. La textura se refiere al modo de 
asociación de los minerales constituyentes de una roca y de 
sus relaciones mutuas, caracteres reconócibles principalmente 

en lámina delgada. 

Para describir de un modo preciso la textuta de tina roca ígnea 
se debe.n considerar :los tres puntos siguientes: 

Cristalinidad o grado de cristalización~ 
Granularidad o tamaño del grano. 
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Fábrica, que comprende la forma de los cristales y las relacio 
nes mutuas o intimas entre los cristales o entre éstos y el 

vidrio. 

b) Cristalinidad 

La cristalinidad se determina por la proporci6n üe materiales 
cristalinos y vítreos. Así, una roca compuesta enteramente de 
cristales se denomina holocristalina; aquélla que está consti 
tuida en su totalidad por vidrio es holohialina, Finalmente, 
las rocas compuestas en parte por cristales y en parte por vi 
drio se denomina hipocristalinas o merocristalinas. 

e) Granularidad 

Las rocas ígneas presentan grandes .variaciones en el tamaño de 
sus cristales, desde aquellos que no pueden distinguirse por 
separado aún con una lente de mano, hasta cristales de gran 

tamaño medibles en metros, 

Si los cristales son visibles a simple .vista, la roca se llama 

fanerítica; en caso contrario, afanítica, Se pueden, además, 

hacer las siguientes divisiones: 

Texturas faneríticas: 

De grano muy grueso: 

De grano grueso: 

De grano medio: 

De grano fino: 

Texturas afaníticas: 

Microcristalinas: 
Criptocristalinas: 

d) Fábrica 

Mayor de 3 cm 

Entre 30 y S mm 

Entre S y 1 mm 

Entre 1 y O.S mm. 

Entre O,S mm y 10 micras 
Menor de 10 micras 

De acuerdo con su forma, los cristales pueden ser (Fi~.IV-22): 
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Euedrales o automorfos, si poseen fonnas.:: cristálinas precisas,

es decir si sus ltmites exteriores son sus pro~ias caras. 

Subedrales o subautomorfos, cuando sus formas cristalinas no se 
han desarrollado por completo y, en consecuencia, sus límites

exteriores son parcialmente sus caras. 

Anedrales o xenomorfos, si no poseeen formas propias, o sea -

que·· sus límites exteriores no son sus propias caras. 

Según sean las relaciones mutuas entre los cristales o entre -

éstos y el vidrioi se pueden di~tinguir seis texturas princip~ 
les, a saber: equigranulares, inequigranulares, de intercrec~

miento, microlfticas, hialinas y de desvitrificaci6n. 

A 

F 1 g. 1 V • 2 2 t a 1 G r a d as de e rl s t a 11 n 1 da d • 

A. Tuturo holocrlstallna. Granito de blatlta. R-u-bJIJiaw 

Aberdeen. Presenta cuarzo,ortoclasa. blotlta Y mag-

netita. 
B. Textura m!B_rocrhitallno.Tol"lta, B~unton. Northumberl.and. 

Presenta .labradorita !,en blan.co 1, augita (en granos 1 

en uno_JIIatriz de vidrio oscuro. 

C. Textura hololallna. Obsldlana, Llparl ls. Presenta 

vidrio Incoloro con numerosos mlc:rolltos que definen 

una estructura de flujo, y un cristal de teldespa .. 

t o . p o t a' s 1 e o. 
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A 

Flg, IV. 21 t.b J T iXTURAS HOLOCR 1 STAL 1 NA S. 

A. Textura olotrlom&rflco.Microgobro 1 Odenwold; Pruento crlatolea onei~olel ·••· 

lobtodorlto,prlróxenoa y minero lea de fla rro • 

B. Te xturo ponl ello mlrflc o . Lu oortto, Lug o r 1 Ayn hl re. e rlato lea • udra lea da 1torka• 

vlklto 1 1obrodorlto,llmanlta, Jo patito, en uno .-atrl• da onolclto borro••· 

C, Textura hlpldlomórflco.-Sianlto, Dreedaa. Crhtolal auadrolae do aefano y ·••,,. .. 

. bando; artocla80 r hornblt!tda aultedroloe; cuono lntoretlclol uedrol. 
Aproxlaodulanta 10 dio 111 otroe de ou• nto, 

1). Texturas equigranular!s 

En él las, los constituyentes minerales tienen aproxima_da'men ... 

te el mismo tamafio. (Fig. IV-23). 

Si la mayor parte de dichos constituyehtes son xenomorfos, la

textura es xenomórfica o alot riomórfica. Una variedad de és'·ta 

es la textura apliti~a en la cual los cristales son de grano -

.fino. 

·si la mayor parte de los cristales son subedrales, la textura

es subautomórfica 6 hipidiomórfica. Dos variedades de e'Ste ''ti 

po s_on r~ textura granítica' con plagioclasas subedral·e~' y lia 

texturacmpnzonítica, con plagioclasas subedrales englobq.das en 

feldespato 'potásico. 



88 

Cuando la mayor par~e de los cristales son euedrales, la textu. 
ra. se denomina automórfica o panidiomórfi~a,.- A este tipo pert~ 
nece la textura ortofírica, en la cual los feldespatos euedra. 
les son de grano fino .. 

Por filtimo, cuando los cristales de roe~ microgranular son tan 
pequeños que la vuelven criptocristalina) la textura-se denomi 
na felsítica: loeS-- Grd:·S'taJes se distinguen diffcilmente, inclu
siv~ bajo los más fuertes aumentos. 

A e 

Fl g. 1 V- .23 o-1. 

A. Textura granular subedral en gronadlorlta. Dla1n. 3m m. a,ntan Ranga, 

Coo.do~o Mono, Cod,fornlo. Cristales euedr_oles y subedrol.ea de 

hornblendo verde y blotlto pordo, lo Última contiene lncluafo·-

nes de apatlto ,. esf.eno secundarlo.Crlstoles aubedrales de 

plogloclosa, y cristales menos desarrollados de ortoclaaa por-
__ ,:. .·· 

clalme!lte alter od o l punteado 1·, con parchea lnters.tlclofes de cuor-

zo anedrol y colo_:r blanco. 

B. Textura porflrl'tlc.a en -un lamprótlro de mlca.Diam.2mm. Boun

dary, Reservaclon de los Navajos, Utah. Prismas euedralea de 

.,_. ·· "~/··. ~-i·o~Psldo r escaaao do blotlta zonada, en u"~ •atrtz de m_l-

_ _.. , · e ro 1 1 t o a de s a n 1 d 1 no o lt e r o d o •• Ó x 1 do !!1 o p o e o e '1 e o 1 e 1t o. 

c. 
':, , .. :.:·"· 

Textura tranutar ~tnedrol en una opllto 

Cerco .de WeiiiiUton, Nevad o. Granee 

gro n .. tloo. Dta111. S 111111 • 

on edral e e In hrp enet re ctoe · 

de cuarzo, mlcrocllna, ertoclasa, y albita .• con hor.nblenda y 

mog.netlto accosor.lae. 

'-- .. ··· 

::-· 
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'. 

Flg. iv. 2& lb). Pltohstone porf(dlco d:el-

vitrificado, Petlt Portelet,.Jersey,C.I. Feno. 

crlstoies de cuarzo muy corroldos enuna 

m a t r 1 :t f e 1 o l't 1 e a 1 o r 1 g 1 n a 1m e n te· v hr e a 1 • 

F te. 1 V- 21 le). Estructuro erali u do de 

tlponoraual ()(.,flll lrulto comúe. 
La plagDoclama lean suela do la albltat 

es oub®utorao.rfa,mlentras cruo lo alero• 
cUna nodrlcullllda ea totilllmente Rallo• 

morfa, GU cuar!o,en blanco rollenó 

lnterstDeloo. Se. apnclo llllcoea ._,,. 

an ICI lo'"mlno dolf)IIICII4&. 

Fig.IV-23 !di. Eatructura granuda lile tipa 

mon;r;onrtlco 1 X -18 l. 

Alpes de Monzon 1 T 1 rol • 

Lo plaglocl-a.eo,on crlatales rectantulare~, 

se haiiQ .englobada on gran.dee plocae do 

ortoclaea. Lo roca no C·Ontlena euano 

i 
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Essexlto,Crowforclljolln 1 Sc:otlond. 

Fig.IV-23 1 e 1 Olivino. euedral 1 claro y sin olteracld'n ligeramente 

salpicado de eranuloa de mineral da fierro; tltanoauglto lpun

teodol que contlens poqueños cristales olorgadfi)s de plogloclasa 

acomodados zonolmante y normalmente maclodos en 11001; 

lobrodorfto plnocoldol,· aplanado paralelamente o 10101 principal

mente posterior o lo tltonoouglta; todos acomodados en un re

manente de onolclmo, casi sin alterar y transparente, con nefelll'lo s 

euedro 1 es poquellas 1 turb.fo debido o alteraciÓn lnclpl énte, 1 hoy dos 

secciones basales ligeramente arriba y a la Izquierdo del centroJ 

mlcrofel'loc:rlstolea de magn,otfto agrupados prln clpolmente cerca 

de los olivinos; apetito oiorgoda 1 prismático y ococlonolmute nude o

do. 
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En este tipo de texturas la diferencia en tamaño de los cons 

ti tuyentes minerales es grande, tanto rnegasc6picarnente corno al 

microscopio. (Figs. IV .. 24). 

Cuando se observan cristales grandes (fenocristales) rodeados 

de una matriz de cristales más pequeños, la textura se llama 
porfirítica o porfídica; si la matriz es vítrea en lugar de 
cristalina, la textura es vitrofírica; en el caso de una ~atriz 
félsitica, la textura es felsofírica. Finalmente, si existen 
minerales pequefios no orientados corno inclusiones dentro de ~ 

fenocristales, la textura es poikilítica o poecilítica; el con 
junto presenta un aspecto esponjoso y puede observarse en las 

peridotitas; asociadas íntimamente a esta textura están las e~ 

ronas o bordes de reacci6n que envuelven a algunos minerales. 

Las texturas ofíticas y subofíticas son variedades de textura 

poecilftica, en las que las plagioclasas parecen estar encerra 

das total o parcialmente por piroxenas,. y son comunes en basal 

tos o doleritas. 

También eri dichas rocas básicas se puede presentar la textura 
intergranular, en la que los intersticios angulosos entre los 
feldespatos están ocupados por minerales ferrornagnesianos (g~ 

neralrnente olivino, piroxena y 6xidos de fierro). Si estos 

intersticios están, en cambio, rellenos de vidrio o de minera 

les secundarios, la textura se denomina intersertal. 
1 

Cuando un grupo de fenocristales se reunen en partes de la ro 

ca, se constituye una textura glomero-porfídica~ 

En la textura lamprofídica, particular de los lampr6firos, ro 
cas muy ricas en minerales ferrornagnesianos neumatolíticos, so 

bre todo biotita y hornblenda, se observa que estds minerales 

son automorfos y están rodeados de una matriz de feldespatos 

de grano más fino. En los larnpr6firos típicos existen .dos gener~ 

cienes de ferromagnesianos, unos de gran tamafio y otros que 

forman parte de la matriz. 

Dentro de las texturas inequigranulares se pueden considerar 
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A 

Fig. IV-24 CaL TEXTURAS PORFIDICA 1 POIKILITICA Y OFITICÁ. 

·A. Textura porf,.dlca.Baealto de olivino,. leafjord 1 l~landlq. Tiene labradorita 1 

oli.vtno porffdlcoa en una motriz de augita, plogloclaao '1 mlnerolel de fierro • 
. En el lodo derecho ha.J un og.-egoclo glomeroporftdlco dt labradorita, 
olivino e llmenlta. 

1111. Texturo polkllttlca,Shonklnlta, Blaclor NordeukJ81d1 Spltebtrlen .Tiene 
ouulto 1 blotlto 1 opotlto euedrolae lneluldoe en una placa grande de 
ortoclaeo. 

c. Textura of•"tlca.Dolerlta de ollvlao1 Keflavlk 1 ••••ndlo. Tiene tr•dH pll• 
cos de augita que eaclerran cristales alar1adoe de labradorita¡ loe otro• 

•lnorol•• 1011 labradorita, olivino e ll•ealto. 
Aument•do opr"laodoeente 20 d!Óaetroe. 



A. Textura llltergranular en aealto de plcrlta, l<llauee, Hawall. Dio m. 2.6 :m m •. 

Fenocrletalee corroldoe de olivino bordeado con magnetita y hematlta e.n una 

matriz lntergranular compuuto de m lcrolltoe de labradorita y granos lnteretlcloiH 

de augita y plteonlto. 

B. Textura lntereertal en uno dlaboao toleftlco Northumbel1and, lnglahrra.Oiam. 2mm. 

Lo augita y labradorita ee preeenton en un 'tnhrcreelmlento oft'tlc:o¡ entre ell.oe hay 

laguna• Irregular•• de vidrio po rdo o a curo. 
C. Textura hlaloft.tlc:a e.n baaÓito, Pedregal, México. Dio m. 2m m. Olivino, augita 

dlope(dlca verde y mlc:rolltoa de labradorita an uno matriz de vldrto 

oscuro, rico en fierro. 

A 8 e 

Flg. IV- 24 lc:l 

·A. And .. lta boiÓitlco, Parlcutt'n 1 MeÍcico. Dio m. 2.5 mm. Fenocrlsta 1 es de ollv lno,alguno.a 

alorgodoa paralelos a la baae 1 y microlltoa de labradorita en uno motriz vesicular de 

vidrio negro. 

B. Basalto de olivino. augita glomero porft.dleop Preeo Copc:o 1 norta de CoJJ.f.orn.lo. 

Diom. 2.5 mm. Un agregado do hnocrlatolee de blto wnlto y .oll vino yoc:e.•n 

uno motriz de mlcrolltoe de 1 abrodorlto 1 augita .granular y vidrio negro lnteratlclol. 

C. ·aaeolto de olivino- augita, Crateres de lo Luna,ldoho. Dlam.2 mm. De lo corteza 

vesicular rl.c:o en vidrio de un flujo pohoehoo reciente. Pequellos crletales de· 

olivino, augita y labradorita acompañados. por ab UHdantea Óxldoa granularei 

opocoa de fierro, en una·· base de vidrio transparente pardo. 



FJg.IV- 24 ldl. Dólerlta lX 11 I •. Harz Al~manla. 
Es:tructura of.'tlc:a;c:riatal .. gronct·ea de pla-

glóc:laaa ba'slca 1 apoyadas unos en otros. Los 

Intersticios están. rellenoe por a u gito bien 

· · --c:.rlata 1 izo d. o. 
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Flg. IV-24 lei._Oolerito (X -2 01 • Monte Laura 

(Guinea l. 

Estructura polqull{tlca. En la le'mlna delgado se 

aprecian dos grande• crlatale$ de augita, que 

Incluyen numerosos y pequeftos cristales automorfaa 

de pl.ogloclaao. 

F i g. 1 V - 2 4 C f) • , 
Texturas •gneaa. 

e 
A.•Tnturo polkll(tlco en uno paridotlto de homblendo1 0danwald 1 Alemania. Dlom. S mm. Un cristal da harnblando 

lnci!Jye granulas orredondodos de oli v In a aerpentlnizado os( como prls mas subedroles de di a'psldo Inalterado• 
B •• Textura· of•;tlco en bosc,~lto,Kouol, Islas de Howaii.Diam.Smm. Grandes cristales de plgeonlta Incluyen 

parcialmente cristales da labradorita así como granos de olivino con los bordes álterilndo o lddlngslta. · 
C.•Texturo subofftloa en basalto, Lago da la Medicino, Cal. Dlom. 2 mm. Crlsto'les da augita Incluyan porclolmanta 

algun-os faldespo1oa, y rallena_n loa lntarstlclas entre ellos. Se aprecia un fenocrfstol y abundantes y 
pequeitos granos da olivl no •. 



Fig. IV-24tgl. MI croara nito de cuan o automorfo 

tx eo L 

Anoat lSoona '1 Lolre 1. 

Grondea crietalea de cuarzo romboedro! '1 fuerte

mente corroldoa, flotan en un o meaoata ala m 1 ero

gronuda de cuarzo '1 feldeapatoa ae obaervan 

pequeñas hojuelaa de mico. 

Flg. IV -24 lhl Rlollta con cuarzo automorfo 

l X 20 l. 

El Conderero l Soona '1 Lol re J. 

Crlatolea de cuarzo roaaboedral corroldoa ·y 

deagorrodoa, dlaperaoa en una •••oataala crlpto

crlatollno, producida por 1 a tardla crlatallzociÓn 

de un vidrio viejo 

tructura flul do 1 del 

•• b a ooaeervodo la •• -
antiguo .material vftreo. 

Pie. IV -14ll1. RloUto hlalo·porf•~dlco. 

Sldl F.oredj 1 Argel i o L 

En fondo v(tno homogéneo flotan fenocrlatal .. :de 

e u orza co rrol d oa, a grietados de ·aanlcllno '1 lit•ouaoa: 
de plagio el a a a 
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Mineto de augita, south Hill 1 St. Helier Jersey. 

Fig. IV- 24 IJ 1 Fenocrlstales de piroxena ·dlops{dlco eu.bordlnado a blotlta 1 

algunos crlatoles de la cual e st Ón h erm o ea mente zanados. Paca hornblenda 

E 1 principal occesor lo as 

cristales euedralea !p. ej. ol 

apatlta ondas generoclonés! grandee hno

centro abojol y agu)as dlmlnutqs. Lo arto-

closa formo la matriz en la cual todos las otros componente• 

erutadas¡ está sin alteraciÓn. 

eatÓn In-
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Fig, IV-2 4 ! Id. Tobo volcánico (X 501 

Corbon(fero Inferior. Lea Grlvot-a IAIUerl. 

Roca plroc:IÓetic:o formado por grandes fragmentos 

de cuarzo y de plooiocloao lnc:lu.idoa en un ce

mento de polvo de cuorzo,feldeapato y blotlta. 

Ft·g,l V- 24 Hl· Toba: vol cCÍ.nl·ca; l X 2 tU 

PI ioce:no. Canta 1. 

Fragme:ntoa. d:e an.de.alta·,, c·rldale·a roto• '1 at•l'ad.'o:a 

ele: pi: a oJocJ.a:aa_ y •• ca.aaa: 1 am l.n.tHoa. do b.·l O>tUo, flo-· 

to.n, en. va ce.lten.t.o d• c·l no r l't·a cdpt:o.crla.t:oJht.o. 
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todas las texturas piroclást¡'cas, caracte · d f _ r1za as por ragmen 
tos de cristales, rocas o vidrio, en una matriz fina . 

. · La te~tura. eu.taxític-a 1~ presentan las ignimbri tas. Consiste 
· · eri fragm~ntos :de .rocas,. cristales y vidr{os en una matriz de 

esquirlas de vidrio orientado por lo comfin devitrificadas. 

. . 

3) '.Ie_!t~r~s de inteEcretimien!_o 

··En algunas ro"cas ígneas silíceas, párticularmente granitos y 

pegmatitas graníticas, se puede prese~tar una "interpenetr~ 
ci6n mutua" de un cristal de cuarzo con un cristal de feldesp~ 
to potisico. A tal textu~a se denomi~a pegmatftica o gráfica, 
porque semeja~ la textura cuneiforme, (Figs. IV-25). 

~- . Cuarido un cristal de feldespato potásico está en contacto con
otro de plagioclasa, se puede observar a veces una aureola de
reacci6n entre ellos, dando lugar a la textura mirmekítica, e~ 
racterizada por pequefios cuerpos de cuarzo vermicular encerra
dos en la plagioclasa. 

4) Texturas microlfticas 

Se caracterizan por la extrema abundancia de pequefios crista 
les de feldespatos automorfos, desarrollados en forma de l~mi 
nillas y que se denominan microli tos. (Figs. IV-26}. 

Si los 'microlitos están orientados en forma más o menos paral~ 
la y sus intersticio5 están ocupados por material micr6crista 
lino, la téxtura ~se llama traquítica; si dicho material es 

criptocristalino, la texttira es pilotaxítica, y si es vidrio, 
hialopilítica. 

S) Texturas hialinas 

En estas texturas predomina el vidrio sobre los cristales o 
bien existe solo. (Fig. IV-27). 

Si se observan líneas de fractura más o menos concéntricas, a 
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Flg.· IV -2& tal Grono'flro ofi'rlco f" jortllorclo 10 Islandia. 

L.o ortoclaso está II)Unteodo1 el euorxo negro 

y b 1 en e o. 



100 

Flg. IV- 2&1bl. Loueogronito aleolhto, Mount ílllado, Jera~y,C. i. 

Loa minerolee que oo obaerva~t $011 C:ll!Of20 y doo tipos de felo 

deapotoa olc:ollnoa, mlc:ropertlto y olblhJ traneporente: lo roca 

•• un 1 • u eogron Ita de dos hld!iepatoa. Pon que lu r~laclonos 

de loa fe lclespotoo o e V9a n bh11n 1 1os hlchupotoa eetln di -

bujadoa com el eatuvleran ttntre nleo!es cruxados, pero el 

cuono •• dejd cia ro, 

P'lg. IVw!&lcl lnierersclmhnha ~~~ S~loglocluo mlr~Baequ(tlcoa 

lean la eemelao!&n lnciiCGd@l '1 cuorzo vormhulor lneoro )~•1-
croclh,o lnhrpo•etrantfil lpuvahHlld4il t. L@ ditimo ooatletu doa 

hcluelo~~Se redondead oe lile cuGno ~a111opar~nte .Do¡u:ln 1 Col m 1 

Aberd;o sa. 
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Píg.IV- zeéaJ.! .. ru·étura ính:r'cilftloo: porf(dloa 

l X 10 t, 

Aftdiltlh Dl•ñitl t_ Céuato 1' t •. 

Grcantt•• hnoctittolet. ti411. pí o.OJ.ocl••• ... 
.. tctn diaperaoa en uno lUido fleCho él; -nÜo,:o ... ~~'WIU~~ 
iltoa, miamos que ,aclill •n uri moterical v ~t~:~~ ~~~~~~ 
Obilervenee io. remollnóa frouélo• por.loe mlcro.-
lltol ait&éteclor h loil fiulo~rl•tote•· -Elfo•- .. ~~~~~~l\\l 
rémollnot lr1dlc:an que 1o1 teno~rlstoleij hóri 
dO un cidplozamiento relativo ·ualu o a.c••n•~~Mt;J;l'~~ 
itn la h1ita éiiin •1 ulciá. 

Flod v .. .'aé ti»i .i'roqulü iilli':oqll:oíino \Tf'C!Ciul.,.-·11! ~~~ 
an liaaitá i t x t·o h- IU\a la 'rtouo. 
F•nocr'lltái á• augiU, en uno pét'álá for..,· ""·~--~~ 
in a do por m·lcroiho-• ele aiinldlno, ci; .ploalo
c·lone y por 'pe4tieloa eránoe iÍ• áugho¡ 

Flg; !V-..2tl le). Baaoito de olivino l X IU 

POr d IIUÍ, a l A' u V e rn 1 o t • 
:8randu. crlotoles de oH v 1 no, redondndoa p1tr 

¡;~~H corroalo"n, punteodoa tronahrmodoa l aed~·o:r-
f~• J en 1 d d lnt sito 1 en ltetro, eapuloi'm .--nh 

.,_ ...... _._"~"" ·álrededor 'y cÍ lo- lorgo de t;·adu·roa.EI fondo 

lo c~nforll)o un a ••tructura mlcroiltlca. 
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veces desarrolladas de un modo tan perfecto que megascópicameg 
te la roca aparece COJJD un agregado de nódulos semejantes' a ·las capas de •· 
cebollas, la textura se llama perli ti ca. ( Figs. ¡y .. 2 7) • 

En las rocas volcánicas y s~bvolcánicas ácid~s se pueden pre 
sentar· agregados radiales total o parcia+mente es.féricos, . ~om 
puestos de feldespato potásico sol.o o acompañado de cuarzo o 
tridimita. Estos agregados se denominan esferulitas y la tex 

tura correspondient~, esferulítica. 

En las tocas volcánicas· y subvolcánicas '·básicas se pueden pr~ 

sentar cuerpos radiales . similares a la esferuli ta ,' pero form~ 
das por ~ibras de plagioclasas con o sin vidrio lnt~rsticial, 
o bien fibras de plagioclasa con ferromagnesianos. Estos cuer 

pos se llaman variolas y la textura, variolítica. 

En la textura vacuolar se observan cavidades o vacuolas esféri 
cas, ovoides.o irregulares. Si estas vacuolas están rellenas 
de minerales secundarios, como 6palo, calcedonia, clorita, ca.!_ 
cita y zeolitas, la textura es amigdaloidal. Estas dos textu 
ras pueden encontrarse en rocas volcánicas o subvolcánitas. En 
cambio, en las cavidades de las rocas plutónicas pueden forma~ 

se cristales automorfos o subautomorfos, dando lugar a la tex 

tura miarolítica. 

Los vidrios de cualquier tipo son inestables atemperaturas o~ 
dinarias y, en consecuencia, tienden a devi~rificaise, ei d~ 
ci r a cristal izar, en. particular s.i se ven afectados por sol u . 

ciones circulantes o sin son sujetos ~- aumento~ de ternperat{¡r~ 
como resultado de un sepul tamiento ·profimdp, de .la .acción fuma. 
r6lica ~ de recalentamiento por intrusio~~s p~steriores. Por 
tales razon-es los vidrios antiguos. son- muy raros·. 

En los casos de des vitrificación precoz'· se opera un reaj us t1e 
entre los átomos y se empiezan a formar péqÚei)os cristales_é§; 
queléticos o "cristali tos", primeramente· 'de pi,:roxetios en forma. 
de ramitas, rosarios y hojas de helechó;ens~gl,lida s~ ·for;man 
cristales de cuarzo y feldespatos en)\á~ito~ fi'broso, anáiog9s 
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Fig.IV~271ot. Eatructuro hl,ollno pertítteo 1)(401. 
L.ueclode cuepco de Lo Bourboule IPuy-de-DttineJ 

VIdrio rlolttlcC! 1urcodo por flauroo d!ll controcciQn 

curvoa o.lquílol do loe cuales d0llneon "perloe" 

cot.f eaférlcu. 

Fls. IVD2T lbJ Eatructuro. fluÍd,o_ll)¡lq,UnCll:K~); 

Oulonk eli 1 E Uopl o J. 

V ldrto rlolftlco cuyo utruduro tlu.l:d, 01 •-• 

hoce p.ot.ento po,r el allneomlentio d;,, p•qu,,~ 

he crlataJtt. El vld_rlo_ ln_c.l,u .•. e. f;e_(\,Ofl•· 

tale e 
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~1\ .. 
M 

Fr,g.IV -271c, ES"mUC'NRAS ES!FERULITICAS. 
A. Pltchstone esferulftlco, Dropuhlld,arfJoll, Islandia. Principalmente mlcrolltos 

feldespáticos radloles.A lo derocha hay una pequelio eaferulltaradlol 

concéntrica. Hay un porche de arcilla lnteretlelol qiÍe resulto de lo alteraciÓn 

del vidrio. Luz polarizado, ·x20. 
1. Pltchltone eshrul(tlca. Costo de Corrletllla, Arron.To111ado de Teo114 Petrograf(o 

Brito'nlca, 1888. Presento esferulltu en,.cerrodos en celdas poligonales. Porche 

lnterstlc~ol ·de vidrio cort. esferúUtas' pequeRoe. X 20. 
c. Vorlollto, borde de un dique de tololt a, Dlppln; Arron. Preurtto ••f•.rulltas 

Irregulares en formo de hoz de ploglocloeo 1 c.on unos ·cuontoe mlcrofenoc.rls

tolee de labradorita '1 augita.)( 1:0• 

l 



lOS 

'' .~. 

Flg.iV-27 ldJ. Estructura ~aférulftlca ()C e&J. 
• .¡! ,.~··· 

Luaclada1.cuenc:a de la.·Baur.boul.• (Puy de Dom.ot 
Lo roca 81ta c:ul tofolment~ formada por eaferulltaa 

· apretadas unas c·on otros • l.; os aaf erullt-cra a atci'n 
~~~ formadas por fl broa de cuctno '1 feldespato • 

., j Representan e:l producto de lo calatallzoclón 

1~~" ~ torctla de un Vidrio, por lo .lnflufll'lcla del p o a o dé 

Plg.IV- Z'f '"· r BosGito vorlolltlco, cuenco de' Rllo.boll Fa.wr, M-rlonethah,lu •. Series do 

•lcrofen.ocr ha tal •• es qu ateta 1 !Jfll de pla e'J ocioso en uno me:ao.a.taala vorloUtiC!!ll do fol

.ae.ap:oto '1 CUIIGita. En la part• hf orlar del ca~apo •• .'Presltnte~n P841>U!t.llo.• veelculaa. 



Flg.IV- 271ft. Eatructuro llloUno 
lor.(Eatructuro de piedra po'mez). 
(X 401.Solltu 1 Puy-da-DomaL 
Rlo lito pum(tlco. In numerable& vocuolaa 
~~~ localizan en la masa da la roca 
v•trea. 

Fig,IV-2?lg). Andealto de 
augita vealc:ulor; X 2 o. 

A. Stock date, Westmorland: obaer'(.eae lo -.t;.~C.~ra · omlsdaloldol; loa v.eeícuiu oato"'n· oc upcclaa 
principalmente por el orl t o de color v•id• pfll do. · 

B. Pupodll lelo de Ru,lll. obaerv••-• porta .. ·. . . . oren vealcuto relleno por lo eJNdociOil del lftCipiO 
r'8111duot, reproaentclclo eapeclotm•t• ~tor · ·· ·· .• efe i'atdel!lpofo .con oigo de lftognetlto. 

Flg. tv-r·rce.t. Boaolto amltclolaldat1 iutóufa TI rol. 
LGO oalgdoloa 80ft da. fotmU •lll8R08 r•Ju!or CliiO lo nor~aol. J eatln U•llanoa por vorloa 
~~alnerolaa depoaltodoa •• aecuanelo zonol.l;t.~to tron a•ltdalo ceatrol 1 1o eópo externo 

esto' tCif!Dodo por calcita J bocio el ln~·,_rlor )»or clorita r :;colcadonlo la ca•e auaatra eatruc• 

turl da Ita to. ,\ 
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Clifts. 41J ~~ ·· 
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CAPITULO V 

CLASIFIC,~CION DE LAS ROCAS lGNEAS 

1. PROBLEMAS DE CLASIFlCACION 

Una clasificaci6n es el proceso de agrupamiento de copjuntos 
en clases o tipos que poseen caracterfsticas comunes o analo 
gias; es un método que introduce orden y simplicidad en la com 

plejidad de la Naturaleza, 

El valor de una clasificaci6n dependerá de su natuTaleza fiel 
o artificial. Una clasificaci6n será fiel si la selecci6n de 

caracteres pone en evidencia conjuntbs o 
preexistentes al an~lisis clasificador. 
artificial si no responde a ese criterio 

entidades naturales 
La clasificaci6n será 
de realidad, 

Lacroix (1933) sefialaba que todas las divisiones im~ginables y 
que han sido imaginadas en las clasificaciones son discontinui 
dades. introducidas por comodidad o necesidaJ en conjuntos co~
tinuos. En consecuencia, todas las clasificaciones son artifi 

ciales en mayor o menor grado. 

Sin embargo, _si el conjunto es discontinuo, es decir, si ~osee 
límites definidos de clase, la clasificaci6n tiene más posib~ 
lidades de ser fiel; es el caso, por ejemplo, de la sistemáti_ 
ca animal o vegetal en la que la noci6n de "espec;i.e" implica 

una discohtinuidad, verificada por la esterilidad de los cruz! 
mientes ent~e dos especies diferentes. Por el contrario, si 
el conjunto es continuo, la clasificaci6n debe definir divisio 

nes convencionales y, por tanto, artificiales. 

En biologia, pues, la muy exitosa y conocida clasificaci6n de 
las plantas y animales se apoya en una base genética. En Geo 
lo.gía también se emplean a veces las clasificaciones genét.!_ 
cas, pero se deben evitar mientras no exista la suficiente·se 
guridad ac~rca del origen de muchas rocas. Para tratar de im 
pedir este estado dé cosas las clasific~ciones ~deben basar, 

se 
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hasta donde sea posible, en datos que se conocen 0 se piensa 

que se conocen, basándose en observaciones reales más que en 
deducciones. 

La clasificación de las rocas n o es, por supuesto, natural po~ 
que introduce divisiones arbitrarias en un conjunto continuo. 
Así, la noción de "forma de transición" es coman en Petrogra 
fía, pues entre dos tipos extremos de rocas pueden existir ~o 
das las formas intermediarias posibles. 

En la clasificación de las rocas se han considerado diferentes 

criterios, siendo los más importantes los caracteres observa 
bles en el terreno, la composición química y el contenido mine 

ralógico. 

2. CLASIFICACION BASADA EN CRITERIOS OBSERVABLES EN EL TERRENO 

Una de las primeras clasificaciones de este tipo y que se ha 

conservado hasta la fecha es la de Rosenbush~ modificada por 

Geikie, que data de fines del Siglo XIX. Dichos autores obser 

varen que las rocas ofrecen caracteres diferentes según sea su 
profundidad de generación, y para el caso de las rocas ígneas J 

consideraron tres tipos: 

- Rocas profundas o abisales, denominadas tambi@n intrusivas o 
plutónicas, en l~i que la textura es holocristalina, es decir 
totalmente cristalizada y más o ,menos equigranular. 

Rocas de profundidad media o hipabisales, cuya textura es 

por lo general también holocristalina, pero en donde coexisten 

dos períodos de cristalización: el primero, con cristales de 

gran tamaño o "fenocristales" y el segundo con cristales má.s 
pequeños; tal textura se denomina "porfirítica" o "porfídica". 
En este grupo de rocas se deben distinguir aquéllas relacion~ 
das a procesos plutónicos de las relacionadas a procesos volcá 

nicos. 

Rocas extrusivas, efusivas o volcánicas, solidificadas _bajo 

condiciones superficiales, en las que se observan cristales y 

con frecuencia también ~idrio, predominando cualquiera de 
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ello~; en realidad existen muchas transiciones entre las ro 
cas volcánicas e hipabisales, de modo que·la textura:no es 

siempre ~uficiente pa~a distinguir, por ejemplo, el basalto 
de una lava o de. un dique. 

La clasificaci$n que se apoya en criterios observables en el 

campo es de carácter muy general, si bien es muy importante 

porque implica caracteres genéticos e.n los que prácticamente 

t~dos lo geólogos están de acuerdo, Sin embargo, para subdi 

vidirla se requiere acudir a otros criterios, en particular 

químicos y mineralógicos. 

l. CLASIFICACION QUIMICA DE LAS ROCAS 

La mineralogía de upa roca ígnea es ftinción de su composición 

·química y de las condiciones de temperatura y presión prese!!_ 

tes· dur~nte su formación. Así un magma de una composición 
quimita determinada puede dar lugar a diversas variedades te~ 

turales como obsidiana, riolita felsofirica, riolita porfídl 

ca, pórfido riolítico, aplita, granófido, microgranito, grani 

to y pegmatita granítica, dependiendo de accidentes en la e~ 

trusi6n o intrusión, tamafio del cuerpo ígneo e hi~toria de en 

friamiento. Asimismo las relaciones genéticas entre rocas i& 
neas de diferentes composiciones dentro de una misma provi!!_ 
cia petrográfica (es decir aquéllas emplazadas en la misma re 

gión más o menos durante el mismo intervalo de tiempo) pueden 

ser el resultado de procesos físico-químicos tales como la di 

ferenciación, asimilación o hibridización, lo que resulta en 

tendencias de variación definidas en la composición del magma, 
Esta es la razón por la cual se han propuesto clasificaciones 

basadas en la composición quh!lica de las rocas, 

En consecuencia, la clasificación química de las rocas tiene ... 

como ·ohj etivo principal el seflalamiento de relaciones magmát!_ 

cas y la .explicación d.e la presencia o ausencia de ~etermin~ 
dos minerale~ en rocas que pertenecen a una provincia petr~ 

gráf~ca dada .. Asimismo, al aplicarla a e~tudios iegion~les 
se pueden delimitar diversas provinci~s petrográficas, 
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Este tipo de clasificación se basa, por supuesto, en la comp~ 
sición obtenida del análisis químico global de cada roca, e~ 

presada en porcentaje en peso de los óxidos de los elementos 

mayores (por lo general una docena, incluyendo el agua). De 

ahí resultó un primer problema: Si bien a una cierta aso~ia 
ción mineralógica corresponde una sola composición quimica, 

la recíproca no es cierta, es decir a una composición química 

dada pueden corresponder varias asociaciones mineralógicas. 

Para resolver dicho problema se crearon los concepto de "modo" 

y "norma". 

Por "modo" o "composición modal" se entiende la asociación m~. 

neralógica especial de una roca dada, mientras que la "norma" 

o "composición virtual" es un cálculo realizado a partir del 
análisis químico, siguiendo reglas fijas sin permitir inici~ 
tiva alguna al petrógrafo, mediante el cual se obtienen cier. 

tos minerales virtuales, normativos o patrones, que no son ne 

cesariamente los de las rocas. Esto se hace debido a que al 

hacer comparaciones entre diversas rocas es más sencillo uti 

lizar esos minerales virtuales que los óxidos de los cuales 

se obtuvieron. 

En el primer volumen de la obra monumental de Johannsen (1931 
-1939) se explican las más importantes de esas clasificaci~ 
nes. De ellas sólo se estudiará la clasificación C.I.P.W. no 

tanto porque se use actualmente, ya que es bastante engorr~ 
sa, sino porque la norma C.I.P.W. de la que parte, es de gran 

ut~liclad y se emplea cada vez con mayor profusión, 

,l ~--§ ~ 1~ , a) Metodo C.I.P.W. 
9 
ry / Este. me todo, denominado así por' las iniciales de sus autores, 

lo~ petrógrafos estadounidenses Cross, Iddings, Pirsson y 

Washington, data de 190 2. Consiste· en construir 1 a partir 

de los resultados del análisis químico d~ una roca dada, una 

norma que reposa en la constitución de ciertos minerales p~ 

trenes, obteniéndose de esta manera una composición en peso 

de tales minerales, a la que se denomina "composición virtual". 
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Este método se emplea fundamentalmente en rocas volcánicas. 

Los minerales normativos, simples y anhidros, son de una parte 
minerales que se encuentran realmente en las rocas ígneas, e~ 
mo el cuarzo y la ortoclasa y por otra parte, minerales que no 

existen en las rocas, como la kaliofilita; además, algunos m! 

nerales comunes como la augita, hornblenda y micas, ha~ sido 

excluídos de la lista debido a su composición compleja. 

Los minerales normativos se dividen en dos grupos: Minerales 

ligeros y claros, que constituyen el grupo sálico, y minerales 
~. 

pesados y oscuros que forman el grupo fémico. La lista de 

ellos se ilustra en la Tabla V-1. 

El cálculo de la norma se efectúa siguiendo un m~todo riguroso 

que preve todos los casos posibles y que no autoriza iniciati 

va alguna al petrógrafo que lá realiza.· De hecho, en la actua 

lidad el cálculo lo lleva a ~abo una computadora, siendo cos 

tumbre de la mayoría de los laboratorios acompañarlo a los 

análisis químicos. 

El primer paso consiste en transformar los porcentajes en peso 

de los óxidos, dados por el análisis químico, en porcentajes 

moleculares (números moleculares o milimoléculas) los ¿uales 

indican las proporciones moleculares de esos óxidos en la ro 

ca; Jicha transformación se efectúa dividiendo el porcentaje 
en peso de cada óxido entre su peso molecular correspondiente. 

Después se calculan, en el orden que·se indica, las proporcio 

nes de los minerales que se enumeran a continuación, no tenien 

do en cuenta más que las cantidades de bases presentes, deja~ 

do para más tarde el cálculo de la sílice en aquellos miner! 

les c¡ue la contienen. Tales minerales son: apatita, ilmenita, 

ortoclasa, albita, anortita, magnetita, hematita, wollaston! 
ta, enstatita y ferrosilita. Si hay exceso en sosa, se forma 

además la aegirina y en casos extremos, lo que es raro, el me 

tasilicato de sodio. 

A continuación se reparte la sílice efectivamente presente en 

los minerales que la contiP.nen. Se pueden presentar tres ca 

sos: 
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TABLA V~I 

MOLECULA_S DE MINERALES NORMATIVOS 

A-Grupo Sálico 

'MINERAL SIMROLO FORMULA PF.SO MOLECULAR 

Cuarzo q Si02 60 
Corindón e Al2o3 _ 102 
Zircón - z Zr02.Si02 183 
Ortoclasa or K20. Al203.6Si02 556 
Alhita ab Na20.A1203.6Si02 524 
Anortita an CaO.Al203,2Si02 278 -

Leucita le K20. Al203.4Si02 436 
Nefelina ne Na20.A1203.2Si02 284 

-- Killiofilita kp K20.A1203.2Si02 316· 
-Halita hl NaCl 58 

: Tena;rdita _ th Na2o.so3 142 
Carbonato de Sodio nc Na20.C03 106 

B- Grupo Fémico 

Acmita a e Na20.Fe2Q3.4Si02 462--
.Metasilicato de Sodio ns Na20.Si02 122 
Metasi11cato de Potasio ks K20.Si02 -154 
Diópsido di CRO. (Mg,Fe) o .2Si02 * 
Wollastoni ta wo CaO.Si02 - 116 
Hiperstena hy (Mg,Fe)O.Si02 ** 
01 ivino ol 2(Mg,Fe)O.Si02 *** 
Ortosilicato de calcio es 2CaO.Si02 172 
Magnetita mt FeO.Fe203 232 
Cromita cm _FeO.Cr203 224 
Hematita hm Fe203 160 
Ilrnenita il FeO.Ti02 152 
Titanita tn CaO.Ti02.Si02 196 
Perovski ta- pf CaO,Ti02 136 
Rutilo ru Ti02 80 
Apatita ap 3(3CaO,P20s).CaF2 336 
Fluorita fr CaF2 78 
PiritR pr FeS2 120 
Calcita ce CaO.C02 100 

Wollastoni¡a wo CaO .. Si02 116 
*) Diópsi<lo . Enstatita en MgO.Si02 100 

1 

Ferrosili t1 fs FeO.Si02 132 

Enstatita en MgO.Si02 - lOO 
*) Hiperstena 

Ferrósilit~ fs FeO.SiOz 132 

1 
.. -

- Fors teri ta Fo 2MgO.Si02 140 
*) Olivino Fayalita Fa 2FeO.Si02 204 

( 

(* 

(** 
1 
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1) La sílice se encuentra rigurosamente saturada, y 

caso, se termina el cálculo. 
en ese 

2) La sílice se encuentra en exceso, exceso que se contabili 
··~a como cuarzo. 

~) Existe un déficit de sílice. En ese caso se tienen que 

efectuar los cálculos y modificaciones siguientes: 

Después de deducir las cantidades necesarias de FeO y MgO p~ 

~a formar di6psido con la cal no feldespatizable, se transfor 

ma una parte conveniente de la hiperstena restante en olivino, 
procurando conservar siempre la proporci5n inicial de ~gO en. 
relación al FeO y sabiendo que la hiperstena es un miembro in 
termedio de la serie enstatita-ferrosilita, mientras que el 

olivino lo es de la serie·forst~rita-fayalita. 

Si el déficit en sílice no se elíniina por completo después de 

esta operaci6n se transforma una parte de la albita a nefeli · 

na.y si continGa el déficit, parté de la ~rtoclasa a leucita. 

En ciertos casos excepcionales, en donde subsiste el déficit 
en sílice, se forma monticellita a partir de la wollastonita 

y kaliofilita a partir de la leucita. 

Si por otro lado existe un exceso.de alúmina después de reali 

zar estos cálculos, se le emplea para formar el corind5n. 

Una vez terminado el cálculo, siguiendo cualquiera de las 

tres posibilidades indicadas, se transforman las proporciones 

moleculares de los minerales en porcentajes en peso,multipl~ 

cándolas por el peso molecular propio a cada mineral. 

Lo que precede es un resumen del método C.I.P.W. El cálculo 
paso por paso se puede consultar en el primer volumen del 
Jolwnnsen (op. ~.:1 t.) o en obras más recientes como el Hughes 

(1982) o el Barker (1983). 

El método se ilustra con dos ejemplares, uno de una roca so 
bresaturada (Tabla V-2) y ótro de, una roca subsaturada (Tabla· 

V- 3) • · 

A partir del cálculo de la norma se procedía a la clasifica 



OXIDO % PESO PESO MO 
\ 

LECULAR 

Si02 72.67 60 
AlzO) 13.44 102 
Fezo3 1.06 160 
FeO 1. 56 72 
MnO -- 71 
MgO OO. 2.7i 40 
CaO . 1 . 1 S 56 
Né!20 3.08 62 
KzO 5.75 94 
1120 0.88 
Pzos o. 12 142 
so3 0.26 80 

TOTAL 100.20 

Proporciones moleculares 

Pese Molecular 

Porcentajes normativos(*) 
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TABLA V-2 

GRANTTO DE SHNEELOCH, HARZ, ALEMANIA 
· (Pag.93 del Johannsen, 1938) 

NUM. (1) (2) (3) (4J 15) 
iVIOL. ap or ab an e 

1. 211 0.366 0.300 0.036 
o. 132 0.061 0.050 0.018 0.003 
0.007 
0.022 

--
0.006 
0.021 0.003 O .OlR 
0.050 0.050 
0.061 0.061 

- -
0.001 0.001 
o.oo:; 

0.001 0.061 0.050 0.018 0.003 

336 556 524 278 102 

0.34 33.92 26.20 5.00 o. 31 

(6) (7) (R) 
mt hy q 

0.021 0.488 

0.007 
0.007 0.015 

0.006 

0.007 en=0.006 0.488 fs=0.015 

232 en=100 60 
fs=132 

1. 62 ._5_8 (**) 29.28 

(*) Los porcentajes nonnativos se determimm ffil_lltiplicando las proporciones moleculares 
por el peso molecular correspondiente 

(**) I.a hiperstena se calcula en funci.6n del contenido en los t@rminos extremos de que -
está constituida, o sean enstatita y ferrosilita. En el caso del ejemplo: 

0.006 en x 100 = 0.60 
0.015 fs x 132 = 1.98 

2,58 

Resumen de las operaciones realizadas Suma de porcentajes nonnati vos;. 

(1) ap = rp5 + 3Ca0 -. 

(2) or = K2o + Al 2o3 + 6Sio2 

(3) ab = Na2o + Al 2o3 + 6Sio2 
(4) an = cao + Al 2o3 + 2SiOz 

(S) e _ = Al 2o3 restante 

(6) mt = Fe 2o3 + FeO 

(7) hy = (MgO + FeO) + Sj02 
(8) q = Si02 

Sá]icos; 
Fémicos: 
Agua 

TOTAL: 

94.71 
4.54 
0,88 

100. 13 

NOTA: Ejemplo tomádo de la página 93 del volumen 1 del libro "Petrography of the
Igneous Rocks" de A .. Tohannsen ( 19:)8). Para sPgui r rigurosamente los cálcu
los, se deben consultar las páginas 89 a 92 de ese libro, sin omitir renglon 
alguno. 



T,\!llA V-3 

NJRITA DE ELIZAllETI ff0i1N, ESSEX COU1-.1Y, 1'<1110\'A YORK 
(Pág. 94 del Joh~nnscn, 1938) 

F . .\50 DEL ClJ.DILO (PAGS.89-91) 2 3a 3d 3f 4a 4c 4d Se 6 7a 7c Ba Be 8e Be 
Oxi<io ',PE.S() !?ESO ~Q ;.u,J.HJ ap pr '1 or ah an mt res.!_ di Hy DC_±1n.t ol ah 

L!-.OJL-\R LECULAR 1 prov. duo Prov. S107 ne 

Si O· 4o.i4 60 0.779 0.054 0.366 .0.186 0.110 0.201 -0.177 0.101 0.3090 0.0190 
:u~b5 1G.63 102 o. 163 0.009 0.061 0.093 - 0.0515 0.0095 
¡ i?_'U3 2. 17 160 u.014 0.014 
FeO 10.60 72 o. 147 0.151 0.001 0.032, 0.014 0.104 0.022 0.082 - 0.082 
~lgO 6.11 40 0.153 0.153 o.o:u 0.120 - 0.120 
Ca O 8.66 56 o. 154 0.006 0.093 0.055 0.055 
~.a20 3.81 62 0.061 O.Oti1 0.0515 0.0095 
KzO 0.116 g.¡ 0.009 0.009 
t''O+ o. 73 18 
t ¡;(). 0.12 18 
-:-h>z 2.5.\ 80 0.032 0.032 
r~o5 0.53 142 0.002 0.002 
~ Í1Ü 0.26 71 0.004 
COz fl.07 22 
S o. 11 32 0.003 0.003 
!\iO 0.03 75 

:-c•v.L 9q.77 

rnOPilRC!O\T:..'> mLECUL\RES 0.002 0.003 0.032 0.009 0.093 0.014 v;o;O. SS - fo=0.12o 0 0 •• 5 - ~n=0.033 
- 0.0095 

fs;Q.OZ2 fa;O.Ok2 · ~~ 

336 120 152 556 271:1 232 wn- Í16 fo 1.:o 524 284 
pr.,so mLECUlAR en= 100 - - fa= 204 

f5= 132 

PORC:::':r.~ TES ~íC\t.\1 I\'OS 0.672 0.3ti0 4.864 5.004 25.854 3.248 12.580 16.764 26.986 2.698 

:-;:)TA.- Cbsén-ese que en el pa~o 8a se obtiene un déficit en sílice. FJ1 consecuencia, la hipcrstena provisional se transforma·en olivino (paso Se) y la 
albita provisional a albita y nefclina, <:le acuerdo ·con las fórmulas del paso Se, en <Jonde: 

S=Sio2 disponible= 0.7i9-(0.054 + 0.186 + 0.110 + 0.101} = 0.328 El diópsido, eao·(Hp,,Fe) 0.2Si02 se calcula como sigue: 
~=:~20 disponible= 0.061 . S-2N 0.328-0.122 . wo= 0.055 X 116 e 6.38 
X=.·.umero de moléculas de alblta = - 4- = Ó e ,0.0515 e= o 033 100 e 3 :,o 
Y=~(naero de moléculas de nefelina z N-X a 0.0610- .0515 • 0.0095 f~= o:oz2 ~ 132 = 2:90 

12.58 

porque: 0.257 - 0.055 
0.153- en 

y 

y el olivino, (hlg,Fc)0.1~2- Si02 

fo =~X 140 = 8.400 

0.257 - 0.055 
O. 104 - fs 

fa ;0.082 x 204 = 8.364 
-y- "i6."J7i4 

Su;na rle porcentajes nonnativos: 

Sálic0s: 
Fémicos: 
A~: 

TOTAL 

60.542 
.~8.488 

0.850 

99.880 

_. 

-....:! 
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ci6n C.I.P.W., agrupando las rocas en f ·~ d unc1on e cuatro parám~-
tros: p (clase), q (orden), r (rango) y s (subrango), en donde: 

CLASE 

ORDEN 

RANGO 

SUB RANGO 

CLASE I: 

CLASE II: 

CLASE III: 

CLASE IV: 

CLASE V: 

p = Sálicos 
Feffilcos 

Cuarzo q = ~,..-..---Feldespatos 
0 Feldespatoides 

feldespatos 

r = KzO + Na20 Para las clases I,II y III 
Ca O 

o bien 

r = MgO + FeO-'Na..,.Q: Para las clases IV y V 
CaO* "' (*) fémicos 

s _ KzO** 
- NazO** 

o bien 

p)7 
7 > p ;;> 1 . 66 7 

1 . 66 7 .> p:>O. 60 

0.60')p ;>0. 143 

p(0.143 

Para las clases I,II y III 
(**) Sálicos 

Para las clases IV y V 

ORDEN 1: q >7 
ORDEN 2: 7>q>1.667 

ORDEN 3: 1 . 66 7 > q> o. 60 

ORDEN 4 0.60)q/'0.143 

ORDEN S: q< o. 143 

ORDEN 6: 0.60) q) 0.143 
-

ORDEN 7 1.667> q >0. 143 
ORDEN 8: 7>q >0.60 

ORDEN 9: q >7 
.... 

en % en peso 

en % en peso 

en números -
moleculares 

en números 
moleculares 

CON CUARZO 

SIN CUARZO NI 
FELDESPATO !DES 

CON FELDESPA 
TOlDES 

Para rangos y subrangos se emplean los mismos límites que para las clases, 
s6lo que utilizando números arápigos. 

En el ejemplo de la Tabla V-2: 

= 94. 71 = 21 Clase I p 4 . S 1 

29.28 
q = 6 S. 1 2 = 0.4 Orden 4 



r :::; 

S = 

1 1 9 

u.o61 + a·.aso 
o. o 18 

0,061 1 2 
0.050 = • 

= 6. 2 . 

4·, .. CLASIFICACION MINERALOGICA DE LAS ROCAS 

Rango 2 

Subrango 3 

Las rocas f~neas ¿ontienen sól~ una ddceria de ~inerales esencia 

·les,.· c"omo el ·cuarzo, feldespa·tos, "feldespatoides, micas, anfíh:9_ 

les, piroxenas y olivino, los cuales pu~den estar asociados en 

. tOdas proporciones y en combinaciones diversas. 

Por esta razón se han ideado clasificaciones mine·ralógicas. Cll:~ 
litativas, en las que se consideran únicamente la-presencia o 
~uiencii de ciertos minerales considerados característicos. En 

las cla~ificaciones mineralógicas cuantitativas- en cambio, in 
tervienen los porcentajes de esos minerales, medidos con apar~ 
tos como el contador de puntos o la platina integratriz, que se 

acoplari al microscopio petrográfico normal. 

Por. lo general, las clasificaciones mineralógicas se basan en 

una o más variables importantes, a saber: 

~Porcentaje y tipo de feldespatos 
' ' 

-Presencia o ausencia de cu,rzo, feldespatoides y olivino 

-Por~entaje y tipo de minerales oscuros 

-Tamafio del grano y textura 

Algunas de estas variables no son independientes unas de otras, 

es decir están relacionadas entre sí. Por ejemplo, un incr~ 
mento en el contenido en anortita de la plagioclasa se corre1~ 
ciona con un aumento en ferromagnesianos como la hornblrenda y· 

piroxenas y con una disminución del porcentaje de cuarzo y fe_!_ 

despato alcalino. La presencia decuarzo se correlaciona casi 

siempre con una ausencia de feldespatoides y olivino. 

Los minerales esenciales para hombrar·a la roca caen en dos 

g~rupos :: ( l) aquéllos que. forman el --~om~re específico de 1a ro 

ca (tales corno cuarzo, ortoclasa y p¡agioclasa en un granito) 
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Y (2) aqtiéll6s que son lo suficientemente importantes para indi 
car la variedad de esa roca (tales como la biotita y en menor

cantidad la hornblenda en un granito de biotita y hornblenda); 
estos minerales variables se emplean como modificadores del 
nombre especifico, poni§ndose en primer lugar el más abundante. 

Otros minerales menos abundantes, formados también por crist~_ 

lización primaria se llaman accesorios (como la esfena, magn~ 

,.tita y apatita)*. Los minerales formados por alteración post~ 

rior (como la clorita que se desarrolla a partir de la ~iotita 

y.hornblenda) y aquéllos introducidos en fisuras o cavidades 

(como la calcedonia, calcita y zeolita) se denominan secunda-, 

ríos. 

-En la.actualidad se emplean diferentes clasificaciones minera 

·'1ógicas: la mayoría tienen m~cho en común, pues utilizan tri t~ 

'yios·y límites similares en la nomenclatura de las rocas. Un 

ejemplo de ellas es la denominada "clasificación químico-min~. 
' . 

ral6gica'' de Lacroix, basada en la norma C.I.P.W., muy utiliza 

da en Francia. 

a) Clasificación de Lacroix (1933) 

En esta clasificación se distinguen dos grandes divisiones de 

acuerdo con el corttenido relativo en sílice de las rocas, la 

primera de ellas, a su vez, con tres subdivisiones, a saber: 

DIVISION I: ROCAS FELDESPATICAS: Q = 2 a 7 
Subdivisión 1 : Rocas sobresaturadas, (con Q = 2 a 4 

cuarzo primario abundante) 

Subdivisión 2 : Rocas saturadas sin cuarzo 
ni feldespatoides Q=S 

Subdivisión 3: Rocas subsaturadas, (con - Q=6 a 7 
feldespatoides) 

DIVISION II: ROCAS FELDESPATOIDICAS: Q = 8 a 9 

*Es también práctica común considerar a todos los minerales primarios que no 
dan nombre a la roca como accesorios y aquéllos como esenciales. 
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Cada .una de los grupos anteriores se di vide en varias familias, 

de acuerdo con la naturaleza de los feldespatos o feldespatoi 
des .. As1 en la división 1 se tiene: 

FAMILIA ALCALINA, con feldespatos potásicos o sódicos 
o ambos a la vez 

FAMILIA CALCOALCALINA, con feldespatos alcalinos y -
plagioclasas 

FAMILIA CALCOSODICA, con plagioclasas únicamente 

Las dos primeras se subdividen a su vez en: 

Sub familia potásica (Or > Ab) 
FAMILIA ALCALINA Subfarnilia sódico-potásica (Ab = Or) 

Subfarnilia sódica (Or < Ab) 

Subfarnilia potásica (Or > Pla) 
FAMILIA CALCOALCA Subfarnilia Monzonftica (Or = Pla) 

LINA Subfarnilia granodiorítica (Or <. Pla) 

R = 1 

R = 2 a 3 

R = 2 a S 
S = 2 a S 

S = 1 a 2 
S = 3 
S = 4 a S 

R = 2 a 3 S = 2 
R=3 S=3 
R=3 S=4 

La familia calcosódica, puede subdividirse en subfamilia olig~ 

andesínica y Labradorita-anortítica. 

En cuanto a la división II comprende dos familias: 

.FAMILIA POTASICA (CON LEUCITA) 

FAMILIA SODICA (CON NEFELINA) 

R = 1 a 3 S = 2 

R = a 3 S = 4 a S 

Posteriormente se definen los grupos, teniendo en cuenta la 
proporción de minerales sálicos y fémicos, los cuales son los 

siguientes: 

GRUPO HOLOLEUCOCRATICO 

GRUPO LEl.JCOCRATICO 

GRUPO MESOCRATICO 

GRUPO l\1ELANOCRATICO 

GRUPO HOLOMELfu~OCRATICO 

o 
S 

35 

6S 

95 

a 5% 

a 35% 

a 65% 

a 95% 
a 100% 

de Férnicos 
n " 
" H 

" " 
H n 

Por filtimo, estando repartidas las rocas en divisiones, fami 
lias y grupos, sólo resta considerar su textura; para ello se 

utilizará la clasificación estructural, según la cual las ro 

cas pueden ser plutónicas, hipabisales y volcánicas. 
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TABLA V-4 

CLASIFICACION DE LAS ROCAS TGNF.AS 
(Basada en la Clasificaci6n quimico-mineral6gica de Alfred Lacroix, 1983*) 

. · DIVISIQNES Y SUBDIVISIONES FMIILIAS Y SUBFAMILIAS TEXTURA FANERITICA ·TEXTURA AFANITICA 

ALCALINA (S6lo F.sllk) (**) GFANITO ALCALINO RIOL TTA ALCALINA 
¡,a CALCO- J f. alK > Pla --t~"~) GRANITO CALCO-ALCALINC RIOLITA CALCO-ALCALINA 
E-< SOBRESATURA.DAS ALCALINA F.alk=Pla ADAMELITA DFLENITA 
z (Con cuarzo -- (F.alk. y Pla) F.alk< Pla GRANODTORTTA RIODACITA 
¡:.q primario) CALCO- Ol1gocl~sa-Annes1na TONAL ITA DACITA 
:8 U) SODICA Labradon ta - Anort1 ta GABRO Dt. CUARZO SAKAIAVITA 
~ <t: (S6lo Pla) 
<t: u ALCALINA (S6lo F. alk) SIENITA AL\ALINA TRAQUITA ALCALINA 

1-f 
F •. alk> Pla SIENITA CALCO-ALCALINP TRAQUITA CALCO-ALCALINA 1-f 

CALCO-E-< u (PLAUENITA) 
z <t: ALCALINA F. alk:: Pl a MJNZONITA LA TI Ti\ • 

¡:l. SATURADAS (F.alk. y Plé!) ¡,a 
(Sin cuarzo ni F. alk< Pla MANGERITA TRAQUIANDESITA 

(f; 
Cf) feldespatoicles) CALCO- Sin máficos ANORTOSITA ¡,a ¡,a -

Cl . SODIO\ ICON lOl1goclasa-andesina DIORITA ANDESITA - (S6lo Pla.) ~AFICOS¡Labradorita-Anortita C-ABRO BASALTO 
Cf) 

¡:.q 
ALCALINA Y CALCO-ALCALINA ~ ~ SIENITA NEFELINICA FONOLITA u SUBSATURADAS (F. alk con o sin Pla.) 

o (Con feldespatn.f CALCO- Oligoclasa-andesina ESSEXITA TE FRITA 
~ 

des) SODICA Labradorita-Anortita TIIERALITA BASANITA 
(S61o Pla) 

R~S ESENCIALMENTE POTASICA LEUCTTA MISSOURITA LEUCITITA 
FELDESPATODIO\S SODICA NEFELINA IJOLTTA NEFELINITA 

ROCAS ULTRAMAFICAS >SO% DE PIROXE~OS O k~IBOLES PERKNITAS AUGITITAS 
o SILICATOS OLIVINO PERIDOTITAS PICRITAS 

HOLOivlELANOCRATI CAS < SO% DE Fe,T1,Mg, etc. iviENAS I GNEAS 
SILIC.A.TOS 

(*) A. Lacroix, 1933- Classification des raches éruntives. París (**)F. alk. = Feldespatos alcaljnos . ~ 

(***) Pla · = Plagioclasas 
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La Tabla V-4 es una modificación y sirnplicación d~ la clasifi 
caci6n de Lacroix. 

b) Clasificación de Streckeisen (1967, 1973) •' 
1 
f 

' 
La clasificación de las rocas ígneas basada en 1~ proporción 

de sus minerales específicos posee límites definidos de modo 

arbitrario entre los diferentes tipos. La naturaleza arbitra 

ria de esos límites se ilustra en la Figura V-1 en donde se 

comparan las definiciones de "granito" para los petrógrafos 

de Alemania Occidental y la Unión Soviética, observándose 

que ambos campos ni siquiera se tocan. 

En consecuencia, la multiplicidad de las dif~rentes clasifica 
) 

cienes mineralógicas, tal corno las emplean los diferentes a~ 

tares de los diversos países del mundo, ha dado lugar a nume 

,rosDs intentos internacionales para establecer una sola clasi 

ficación de aceptación mundial. Con tal motivo se creó la· 

''International Union of Geological Sciences Commission of 
Petrology (IUGS)" encabezada por A.L. Streckeisen, quien co'!!!_ 

.pi ló numerosos da tos 
ígneas y realizó una 

gos de .más . renombre. 
1973) constituyen la 
nombre de ~5te atitor. 

sobre la composición modal de las rocas 
encuesta internacional entre los petról~ 

Los resultados (Streckeisen, 196 7; IUGS, 
base de la clasificaci6n que lleva el 

Streckeisen considera los siguientes criterios. para esta cla 

sificación: 

1) Las rocas ígneas se deben designar de acuerdo con su com 

posición mineralógica real (modal) dada en porcentaje volurné 

trice. Sólo cuando la determinación exacta de la composici6n 

mineralógica presente dificultades, se requiere del auxilio 

d t.' 1 a n :í 1 l s i s q u í mi e o • 

2) Las rocas ígneas, para esta clasificación, incluyen t.oda:s 

aquéllas que tienen un "aspecto ,ígneo", independientemente 
de su origen, es decir, se pueden haber formado por cristali 

zación rnagmática, metamórfica o metasomática. 
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alcalino 
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logloclasa 

Flg. V- 1 Proporciones modales de cuarzo, feldespato alcalino 

y plagloclosa permitidas en los definiciones de "granito normal" 

empleodaá por petro'logos 111 alemanes occidentales y 121so• 

viiÍtlcos. No ha habido un 

americanos, de tal forma , 
y 11 a a. 

acuerdo entre los ¡:,etrd'logoa norte -

que su deflnlcl'o'n cubre ambas lreaa 
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3) Los centros. de distribución natural de los diferentes gr.!:! 

pos caen dentro de los campos de clasificación correspondie~

tes y no en sus límites. Dicho de otra manera los límites de 

ben tr~zarse en aquellos lugares e~ donde cae el nGmero míni

mo de rocas, para evitar al máximo las indecisiones (Fig.V-2). 

4) Para evitar confusiones, se debe seguir la tradición his

tórica hasta donde sea posible. 

S) Debe ser simple 

6) Lo~ siguientes minerales y grupos de minerales se consid~ 
ran como los más importantes y deben colocarse en los vérti -

ces del doble triángulo de clasificación propuesto (Fig.V-3): 

Q = Minerales de sílice (cuarzo, tridimi ta y cristobali tal_: 

A = Feldespatos alcalinos (ortoclasa, microclina, sanidi
na, anortoclasa, pertita y albita con An 0 _5) 

P = Plagioclasas (An 5 _100 ) y escapolitas 

F = Feldespa~oides (leucita, seudoleucita, nefelina, soda 
lita, noseana, hauyna, analcima y cancrinita). 

Esta clasificación considera solamente aquellas rocas con un~ 
contenido en minerales máficos (M) inferior del 90%. Los más 

importantes son: 

M= Micas, anfíboles, piroxenas, olivino, minerales opa
cos, accesorios, epidota, granates, melilita, montice 
llita, carbonatos primarios, etc. 

Aquellas rocas en las cuales M varía entre 75 y 90% se debén

designar como "mafíticas" o se les debe dar nombres compue~ -

tos como gabro~peridotita y hornblendita-diorita. Las rocas

en Jonde M> 90 se clasifican de acuerdo con sus minerales má
ficos predominantes, a excepción de las rocas ultramáficas,

para las que se construyeron diagramas especiales (Fig. V-4). 

En todos los demás casos en donde se usa el doble triángulo -

no se consideran los componentes máficos y el cálculo de por
centajes se realiza a partir de los componentes félsicos, es

decir Q + A + P = 100 6 F + A + P = 100. 

Aunque los diagramas se explican por sí mismos, se deben acla 
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Perldotltos etc. 

dioritas 

~~ .... ~rlt~Oiorltos 

( Cl » 

obras 

Tero litas 

1111 Muy frecuente 

(~:.·:·.1 Monos fr ecuante 

c:=J Subordinado 

DistribuciÓn estimada 
de las rocas volcánicas 

t Id 

Q 

M:90-IOO 

~ 
Melllita 1 

afellnitas 
Leucltitos, etc. 

daaltas , 
Itas tole1tlcos 

B a,soltos- Lotltas 

fi g. V- 2 DistribuciÓn m in era lÓgica estl moda de las rocas t'gneas .Tomode de Streckals en 

l1967,p.23et. Q:mtnerales de a{llce (principalmente cuarzo); A:feldespato alcalino (In

cluyendo al bita A"o.J; P = plagloclasa A"&_100; f = feldespa-toldes; M= minerales mC:flcoa. 

l a ) Rocas plutón lcaa. ( b J Rocas vo 1 e Ónlcas. 

__. 
N 
0\ 
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Slenltolcles lse 

cuando tienen 

toldes l. 

v. 

f cil d le os 

VI. 

Dlorltoldes 

gabrol des 

folcllcos 

60 

Feldespato Idea 
t A 1 

FIJ!. V-:S tal Sistema p11ra clasl.flcar las fa.mlllas de fanerltas 

.'pn'-~'-' tAl Claslflc:qc:lo'n prellmlnar;tBJ Rocas gabralc:a.- 1 ultrg

. m,;flus ¡ lC 1 Rocas ultrama'flcas. 
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alcalino 

e•. Cuarzo sienita de feldespato 

alcalino· 
e. Sienita de feldespato alcalino 

e: Sienita de feldespato alcalino 

f ol d 1 e o. 
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Granlt a 

8! Monaonlto oon 
fol des 

50 

l'el deepatoldas 

Plogl ocias o 

1 O'! C u orzo d 1 o r 1 to 1 e u ar z o 

gabro /cuono ono rtoaJta, 

JO.Diorlto/gabro lol!ortoslto 

to:Diorlto con feldespotal4ee 

gabro con feldespotol4es 

Flg. V-31b 1 CJoslflcociÓn y nomenclatura generales de lal fanerltaa 
# • en aos. 
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oi __________________________ T-________ _ 

Websterlta 
olivino 

Perldotltaa 

Piroxenitas 

a~~~------------~~~~----~~CPX----~~-------

Orto plraxenlto Cihi a piraxenlta 

Peridotltaa 
d.a piroxena 

a 1 

Parldotitas da 
h ornbian da 

Parido ti toa 

Plroxenltaa 

'/ 
h omblendltaa 

PIC'4..l....--~---L---+--...L..:.~hbl_-...1 __ .....,... __ _ 
50 ornblendlta 

Plroxanltaa Ho1nlllcmd ltt! 
de horn blenda de piroxena 

t b 1 

Flg. V -4 CJaelficoclo'n modal de las rocas ultramd'flcaa1 exceptuando aquellas 

.ricas en oxidas opacos, granate mitos o carbonatos:! a 1 rocas compuestas 

principalmente por olivino y piroxenas¡ 1 b 1 rocas compuestas principalmente 

por oll vino, p lroxenos '/ anf(bo le a l''horn blenda" 1 • 
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Porcent.oJe en peso «&.• SI Oz 

(A,BJ La claslflcac"lón de las rocas Ígneas .-volccÍnlcas.Para qut~·uno roca (gneo se 

pueda Incluir dentro da los triángulos debe ser at'ana'tlco. Lo roca debe tener 

al manos ·10"1• da plagloclaaa, feldespato alcalino y ya sea cuarzo o t'eldaspa

tolde lfoldel. Los cantidades relativas de estas tres minerales se calculo.n hasta 

loo•i. y se araflcan dentro del trlÓ.ngu.lo apropiado. Los términos niodlfl~dor .. ade

cuados se usan b-asados en lo composiciÓn de loa minerales ma'flcos o textura ca

racterfstica·. En el caso da aquellas roc~s cuya matriz es demasiado "fina y no ea 

puada determinar, una claslt'lcaclo'n tentativa ea puede basar eñ loe minerales 

presentes como fenocrletalee. (e_ 1 Nombres de grupo generalizados lpara uso en al cam

po)',( O) La distinciÓn entre basalto y andesita- se basa en el fndlca da color 

(porcentaje v'o.lumt(trlco da mlnaralée mÓficos) y contenido de ••'llce. 
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rar algunos puntos que conciernen a los límites escogidos. se 

seleccion6 Q = 20% como lfmite inferior para el granito debi 

do a que la gran mayoría de las rocas graníticas caen dentr~ 
de los límites 20 < Q < 45. 

Los campos del 6 al 10, que comprenden todos los miembros de 

l~s r~cas exactamente saturadas cuyos extremos son la sienita 

alcalina y el gabro se repiten en el triángulo superior 

\(S < Q < 2 O) en donde e sos mismos números llevan un asterisco 

para indicar que se trata de la misma·nomenclatura, a la que 

se le ha añadido el calificativo "cuarzo" o "cuarcífero", por 

ejemplo sienita cuarcffera o cuarzo-monzodiorita, 

De manera similar, los mismos campos se repiten en el triángu 

lo inferior (O < F < 1 O) en donde a los nombres originales se 
les agrega el calificativo "foidífera", término colocado s6lo 

para hacer más clara la clasificación, porque en la práctica 

el prefijo "foid", contracci6n de feldespatoide, se sustituye 

por el prefijo del feldespatoide específico, por ejemplo mo!!_ 

zonita nefelinífera o rnonzogabro analcífero. Igualmente en 

los campos 11 al 14 se efectfia esa sustituci6n, v.g.: sienita 

nefelínica, rnonzonita sodalftica, etc., y así sucesivamente 

en el campo 15 se tendrán las nefelinitas, analcititas y soda 

lititas entre otras. 

Obsérvese que el campo 10 incluye no s61o las dioritas y ga 

bros, sino también las anortositas, rocas leucocráticas cons 

tituídas esencialmente de plagioclasas y con un contenido en 
¡u(tLi~u:,; inferior al IUL La distinción entre dioritas y g!'!, 
bros se basa en diversos criterios colocados en el siguiente 

orden aproximado de confiabilidad (Tabla V-5): 

Después de publicar la clasificaci6n para las rocas de grano 
grueso la Comisión deliberó durante varios años antes de prop~ 
ner una clasificaci6n utilizable para las rocas de grano fino 

(Streckeisen, 1980). La decisi6n que se tornó fue dejar los mis 

rnos límites empleados en aquélla y se utilizaron los mismos cri 

terios para aplicar calificativos a los nombres originales. 
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DISTINCION 

TABLA V-5 

ENTRE DIORITAS Y GABROS 
CRITERIO 

1. Composición de la plagio 
clasa, detenninado al mí 
crosco io etro ráfico -

2. Rocas asociadas 

3 .. Minerales máficos 

4. Color. de la plagioclasa 

G BRO 

An > 50, 

Piroxenitas y 
anortositas 

Granodioritas y 
cuarzodioritas 

Piroxenas ± Hornblenda o biotita 
Olivino ± Hornblenda ± augita 

Gris o gris verdoso Blanco o casi blanco 

Para distinguir entre andesitas y basaltos que caen en el campo 

10 se ~~gieren los criterios siguientes (Tabla V-6): 

TABLA V-6 

DISTINCION ENTRE ANDESITAS Y BASALTOS 

CRITERIO BASALTO ANDESITA 

Indice de color, es decir 
porcentaje de minerales - > 40 < 40 
oscuros determinado en - -
sección delgada 

Composición de la plagi~- . 
clasa en sección delgada, An > 50 An<50 

cuando ello sea posible 

Composición normativa de-
la plagioclasa, cuando se An > 50 An<so 

cuenta con análisis quími:_ 
cos 

Porcentaje de sílice en -
la roca, cuando· se cuenta An > so An<¡SO 

con análisis químicos 

Minerales máficos 
Piroxenas (augita Hornblenda o hi ...-
o hiperstena) u - perstena ± aug.!_ 
olivino ta 

En la Tabla V-7 se ilustra la nomenclatura que corresponden a 

cada uno de los campos mumerados para las rocas volcánicas. 
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. CAPITULO VI 

ELEMENTOS DE TECTONICA.DE PLACAS 

1 . INTRODUCCION 

La tectónica de placas es una teoría que explica de modo se!!_ 

cilio y eleg~nte muchos de los fenómenos que acaecen en la 
Tierra. Su aceptación, a fines de la década comprendida en 

tre los afios 1960-1970, implicó para el pensamiento geológ! 

co un cambio que seguramente es el más importante de este s~ 

glo. Este cambio representa una revolución científica, equi 

parable a la que promovió Darwin con su teoría de la evolu 

ción, a mediados del Siglo XIX o Einstein con su teoría de 

la relatividad, a principios del Siglo XX. 

2. LA DERIVA CONTINENTAL 

La Tectónica de Placas se apoya en primer lugar en la teoría 

de la Deriva Continental,que constituyó el principal debate 

geológico del siglo. Se trata de una vieja idea, formulada 

originalmente para explicar el notable paralelismo de las 

costas que bordean la porción meridional del Oceáno Atlánti · 

co. 

La idea de una tierra móvil era ya f~miliar a los geológo~ 

alrededor del afio de 1900, pues algunos geólogos que trabaj~ 

ban·en el Hemisferio Sur habían puesto el contorno de las. 

costas occidentales de Africa frente a las oriental.es de 

Sudamérica, tratando de explicar las formaciones análogas 

que encontraron;un poco más tarde~ el austriaco E. Suess 

agrupó a ambos continentes, junto con la India, Madagascar, 

Au~tralia y la Antártida en un supercontinente austral al 

que denominó Gondwana. 
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Sin embargo, el concepto de la deriva de los continentes no 

fue tomado en serio sino hasta que el notable.meteorólogo 

alemán Alfred Wegener publicó en 1915 su libro "Die Entste 

hung der Kontinente und Ozeane". Wegener sostenía que hacia 

el Carbonífero Superior, es decir,desde hace unos 300 mil!~ 

nes de años, existía un único supercontinente al que denomi 

nó "Pangea" que reunía a todos los actuales, y que incluía 

algunos mares interiores poco profundos, quedando rodeado 

por el vasto oceáno universal. Más tarde la Pangea comenzó 
a desmembrarse a causa de enormes fracturas cuyas trazas 

ifregulares empezaron a delinear las actuales lín~as coste 

ras. Así, en el Jurásico, hace unos 150 millones de años, 

iSe separaron Australia y la Antártida, iniciándose la form! 

ción del Oceáno Indico; entre el Cretácico y el Eocerto (de 

70 a ~O m.a.) se fue formando el Atlántico meridional al se 

pararse Sudamérica de Africa;contemporáneamente Norteaméri 

ca comenzó a separarse de Europa, a la cual había seguido 
parcialmente unida hasta principios del Cuaternario. Pangea, 
pues, se dividió por el desplazamiento hacia el oeste y el 
sur de las masas que forman los continentes actuales Fig. 

VI -1) . 

Los continentes a la deriva, agregó Wegener, se encrespaban 

por la atri~ión contra el subestrato sobre el que se movía~ 

plegándose a lo largo del lado que representaba el frente 

de su movimiento; lo mismo sucedía cuando algunos chocaban 

contr~ otros generando, aunque con extrema lentitud, las ma 

yores cadenas montañosas actuales. 

Wegen.er y sus seguidores lograron compilar una lista impre 
. -

sionante de evidehtia que apoyaban la deriva continental, 
e11 base a datos geométricos, paleoclimáticos, paleontológi 

cos, estratigráficos y estructurales. 

A) Ajuste geom@trico 

El ajuste geométrico de las márgenes continentales que r~ 

dean a los oceános Atlántico e Indico se puede re~lizar en 
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Hace 300 millones de arios 

Hace un millo'n de años 

Fig. VIo l. 
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Fig. V 1-2. Raconatrucclcfn del. Paleozoico Tardfo en loa 

continentes que limitan 1 o a océanos Atlo"ntlco e Indico. 

Loa IIIÍrl•• de loa continentes muestran una profun

dlda d de 1000 brazas. 



139 

forma visual de manera bastante aceptable con escasos vacíos 

Y traslapes. Estos vacíos y traslapes se pueden minimizar 

con la ayuda de una computador~ y; el mejor ajuste se obtieh~ 
en la línea de 1000 metros de profundida'd como lo demostra 

ron Bullard, Everett y Smith en 1965 (F~g~ VI-2). 

B) Evidencias paleoclimáticas y migraciones de los polos 

Unas décadas antes de los trabajos de Wegener, los geólogos 

habían descubierto en los estrato? del Carbonífero Superior 
y Pérmico Inferior del Contiitente de Gondwana las huellas de 

grandes extensiones glaciaies, pu~~tas de manifiesto por la 

presencia de tillitas, que son morrerias endurecidas y estri! 

das que testimonian una fri~ción lenta contra las rocas so 
bre las que deslizan (Fig.VI-3). Por otra parte 1 en el Hemi~ 
ferio Septentrional o Continente de .Laurasia, existen gra~ 
des depósitos de carbón fósil y arrecifes de coral contemp~ 

ráneos de las tillitas en una gran franja más cercana al Po 

lo Norte que al Ecuador. Los depósitos detrfticos y evapori 

tas de las Nuevas Areniscas Rojas son evidencia de la exi~ 
tencia de áreas desérticas a ambos lados de esa franja. Pare 

cería, pues, que en esa época la Tierra estuvo dividida en 

una mitad boreal, caracterizada por climas ecuatoriales o 

tropicales y desérticos, y_ una mitad austral, en gran parte 

con clima polar. 

Wegener resolvió el problema de una manera sutil colocando 

al P6lo Sur en la antigua An~ártida, tal como aparece en su 

Pangea; a la franja de carbón y arrecifes coralinos en un 

Ecuador prehistórico y a ambos lados de éste, las regiones 

desérticas, como se observa en la Figura V~-4. 

La hipótesis de la migración polar fue la có~onación de la 

deriva continental. Asoc:Uindose al famoso· climatólogo 

Koeppen, Wegener estudió las antiguas posic~ones dé los p~ 
los, trazando su movimiento a partir del Carbonífero. Así d~ 
terminó, por ejemplo, que el Polo Norte debería haberse en 
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coAtiado en el Océano Pacífico desde el 
:Eoceno~ .. para alcanzar 

. por el Océano Glacial 

¡ 
Carboní~ero hasta el 

. 4 

su posici6n actual despué¿ de pasar 
ArticQ y Groenlandia. ~ 

· C) Evidencias paleontol6gicas 

La ~iriva continental permite explic~r con mayor sencillez 

la rtdtable similitud que hay entre fauna y flora terrestres 
. fós:iles ~ri continentes actualmente separados por océanos pr~. 
fun~o~. No hace falta imaginar vientos o corrientes marinas 
extraordi~arios, ni grandes hundimientos de porcione~ terre~ 
tres o puentes intercontinentales, de los que no queda evi 

dencia alguna (Figs. VI-S y 6). 

Algunos ejemplos de estas similitudes que impresionaron a 
Wegener y otros investigadores posteriores son: 

La abundancia de hojas y semillas fósiles de helechos de 

los géneros Glossopteris y Gangamopteris en el Permocarboní 
fero de Sudamérica, Sudáfrica, Australia e India. 

Los restos de reptiles terrestres o de agua dulce del Pa 
leozoico y Mesozoico, tales como el Mesosaurus, el ~Qgna" 
thus y el Lystrosaurus, encontrados en diversas partes del 
antiguo continente de Gondwana, incluyendo la Antártica. 

\ 

Asociaciones muy semejantes de invertebrados costeros 
del Paleozoico Temprano en dep6sitos geosinclinales a ambos 
lados del Atlántico. 

D) Evidencias Estratigráficas 

Los argumentos estratigráficos más serios en favor de la de 
riva de ios Continentes fueron ap~rtados en )927 por el ge~ 
lago sudafricano Du Toit, cuándo logr6 establecer correl~ 

ciqnes estratigráficas muy claras (hasta el Pérmico) entre 

las diferentes secuencias de Sudáfrica y Sudamérica, en paE_ 
ticu1ar .. la :Serie de· Karroo, y más· tarde entre porciones del 

Continente .de Laurasia. 

~. ,, . 
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Flg. VI- 8A.L a existencia de especlu 

por el océano se ho explicado como 

quejos por ,J. C. Hol den. 

Balso a 

lslcu ascalonodas 

similares on continentes separados 

se muestra· en loa cuatro bos-

Derivo continental 
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Sauropodos 

2 Iguanodontes 

3 Coníferas 

4 Plantas con flores 

5 Helechos 
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Estudios recientes han revelado que la estratigriffa de la 

Antártida es muy parecida a la de otras áreas d~l Continente 

de Gondwana. La Figura VIP7 muestra la notable ~orrelaci6n 

entre las calumnas estratigráficas de diversas par~es de 

Gondwana, que abarcan del Cámbrico al Jurásico (Doumani y 

Long, 1962); llama la atenci6n en particular el perfecto e~ 

bone de las tillitas permocarbonfferas, lutitas pérmicas, C! 
pas rojas del Triásico y rocas ígneas básicas del Jurásico. 

[) Ev~dencias estructurales 

Numerosos rasgos estructurales que terminan abruptamente en 

·las costas orientales de América vuelven a aparecer en las 

cost~s occidentales de Europa y Africa. Tal es el caso de 

los geosinclinales Appalachiano y Caledoniano en el Hemisf~ 

río Norte, y el Geosinclinal Tasmaniano, que persiste a tra 
vés c;le la Antártida, el Cabo de Buena Esperanza y .el área 

cercana a Buenos Aires, Argentina (Fig~ VIPS). 

Es importante señalar que las similitudes litol6gicas, P! 
leontol6gicas y estructurales a ambos lados del Oceáno Atlán 

tico s6lo se observan en rocas anteriores al Cretácico, p~ 

riodo en que se comenzaron a separar sus márgenes, como ya 

se estableci6. 

F) Rechazo de la teoría 

A pesar de todo lo anterior, faltaba una evidencia conclusi 

va a la teoría de la deriva continental. Por cada argumento 

a favor pronto aparecía otro en contra. Los geofísicos, en 

particular, no aceptaban que tal proceso hubiese ocurrido,a~ 
p,uyendo que los movimientos propuestos eran inaceptables de 

acuerdo a lo que se conocía de las propiedades físicas de la 

Tierra; no s6lo consideraban que la corteza y el manto son 

demas~ado rígidos para permitir tan grandes movimientos, si 

no que la energía disponible para provocarlos sería muy lim! 

tada. Dicho de otra manera, faltaban el mecanismo que expli 
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cara c6mo podría llevarse a cabo la deriva continentkl. 

En 19261 la American Associa~ion of Petroleum Geologists or 

ganiz6 en Nue~a York una reuni6n para revisar la teoría; é~ 
ta condujo a su rechazQ y a que permaneciese archivada como 

una hip6tesis excéntricaJ por mAs de un·cuarto de.siglo. 

Durante la década de 1~50 a 1960, la deriva de lqs continen 

tes volvi6 a su tema de discusi6n como consecuencia de las 

investigaciones realizadas en oceanografía y paleomagnetismo, 

.dos disciplirias muy diferentes a las impljcadas en el debate 
inicia~. 

3. EXPLORACION DEL FONDO OCEANICO 

La controversia sobre la deriva de los continentes no pudo 

resolverse fundam~ntalmente porque la mayoría de las evide~ 

cias s-e había obtenido de los continentes, los cUales ocupan 

apenas alrededor del 30% de la superficie terrestre. El des! 

rrollo de nuevas técnicas, sobre todo la ecosonda, el batis 

cafo y la recolecci6n de muestras a gran profundidad en el 

océano condujeron a un gran acopio de nuevos datos sobre 

los fondos oceánicos. A partir de 1947, ge6logos y geofísi 

cos ~arinos, en particular Ewing y Heezen, cartografiaron 

grandes cordilleras bajo los océanos, incluyendo un sistema· 

continuo que rodea al mundo. Esta cordillera submarina mun 

dial tiene 65,000 Km de longitud, una anchura media d~ 1,000 

Km y elevaci6n media de 3,800 metros sobre el fondo; cubre 

alrededor de_ una tercera part.e del fondo oce.Anico. y una cuar 

ta paite del total d~ la superficie del pianeta. 

f.;¡ Cordillera Mesoatlántica, que forma parte de ese sistema 

mundial, casi biseca el fondo oceánico entre Europa y Africa. 

·por un lado y América por el otro. EstA surcada por un v~ 

lle central situado entre 1 y 3 Km por debajo de sus cimas. 

Se tienen evidenciás de que se trata de un valle de fisura 

(rift-valley) similar al que aparece en el Africa Oriental; 

r1 
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ello impli~a que la región c~ntral se halla sometida a un es 

. tado de tensión, es decii, el valle se está abriendo paral! 

lamente a las líneas de costa ·que bordean al Océano Atlánti 

co y tal vez representa una cicatriz causada por la ruptura 
de Pangea. 

La recolección de muestras en la Cordillera Meso-a.tlántica 

no reveló la existencia de sedimentos, como. se esperaba, si 
no que aportó fundamentalmente basaltos, con proporciones m~ 

nores de gabro; por medio de la ecosonda se determinó que el 

espesor de los sedimentos entre la cordillera y las Bermudas 

no alcanza los 60 m determinables por ese método; finalmente 

al nqreste de las Bermudas se encontró un monte submarino 

formado por calizas cori foraminíferos del Eoceno. 

Pot otro lado, desde 1942, H. H. Hess había encontrado monta 

ñas cónicas con cima aplanada a las que denominó "guyots" y 

que interpretó como antiguas islas em~rgidas y erosionadas, 

que posteriormente se habían hundido. Considerando que alg~ 
nas de estas cimas planas se encuentran hasta 1800 m de pr~ 

fundidad, esta interpretación sería la evidencia de una his 

toria de subsidencia muy larga, quizá Precámbrica. Muchos 
años más_ tarde, la toma de muestras en las cimas de algunos 
de los guyots demostró que son rocas cretácicas, derivadas de 
un depósito en aguas someras y apoyadai en un basamento ba 

sá.ltico. 

Lo mismo demostraron las ondas provenientes de las explosi~ 

nes atómicas en los atolones de Bikini·y Eniwetock, realiz! 

das en 1947 y 1952, respectivamente, y que confirmaron las 

ideas que Darwin había postulado un siglo antes par~ expl! 

car la génesis de los atolones: son corales eocénicos que 

se encuentran sobre guyots. 

En consecuencia, desde los primeroS afios de la década com 

prendida entre 1950 y 1960 resultó evidente que el .fondo de Jlos 

océanos no es más antiguo que el Cretácico y que el dogma de 

su estabilidad a través del tiempo geológico es insostenible. 



4. EL PALEOMAGNETISMO 

·., . ' 
Algunas rocas como '-los 'basal tos y las arenisc'as rojas a~ 
quieren un ligero ~~gnetismo durante su formáción, debido 
principalmen~e a la presencia de óxidos férricos, y.,la pol~ 
rización de ese magnetismo conserva un registro fósil de 
la dirección del campo magnético terrestre ~n el lugar y 
tiempo de la-formación de esas rocas (Fig.VI-9). De las i!!_ 
vestigaciones sobre el paleó~agnetismo realizadas fundame~ 
talmente por Blackett y Runcorn en 1956, se dedujo que;las 

-posiciones dé lós polos·magnéticos terrestres cambian·con 

respecto é los continentes en el trans¿urso del tiempo, al 
igual que las de las manchas solares, ya que las diferentes 
direcciones de magnetización de las rocas antiguas se po 

•• l. -

dr!an reunir en un modeio estable-si se suponía que los cog 
tinentes se habían movido respecto a los polos magnétic:os. 

Dichos autores delinearon las trayectorias del movimiento 
polar mostrando las posiciones del polo magnético a t~avés 
de cientos de 'millones de afios. Dado que existen evide~ 
cias de que la dirección del eje magnético de la Tierra per 
m~nece en coincidencia aproximada con su eje de rota¿ión, 
los datos pueden interpretarse en términos de los movimien 
tos relativos de los continentes,· (Fig, VI-lO), 1 

La nueva evidencia condujo a muchos geofísicos i reconsid! 
rar seriamente la teoría de la deriva c.ontinental, cuando 
todavía muchos geólogos permanecían excépticos, situación 
inversa a la existente en tiempo de Wegener. 

S. EXPANSION DEL FONDO OCEANICO 

A principios de la década comprendida entre·1960 y 1970 era 
obvio que la atención de la mayoría de los investigadores 

estaba dirigida hacia los océanos en busca de una explic! 
ción lógica de la deriva continental. Fue en ese entonces 
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cuando H. H. Hess (1962)fo'rmuló la hip6tesis.'de la expa!!· 

sión del fondo océani€6, segfin la cual las ~~yores estrdctu 

ras del fondo océanico son ~xpresiones directas de un proc~ 
so de convección dentro del manto. 

Se denomina "convección" al proceso mediante el cual 1a . . .- . .,. 

energía térmica se transmite con transporte de material. El 

ejemplo mis simple de este proceso es el de ~n r~~ipiente 

lleno de agua colocado sobre una fuente de calor, (Fig. V I-11); 

el agua que estA en contacto con el fondo caliente ~i dila 
ta, se vuelve mis ligera y ·sube, mientras que el agua· de la 

parte superior, mis fría y mis pesada desciende par~ ~cupar 
el lugar dejado por aquélla; conforme el agua que alca'nza 

la superficie se enfría vuelve a ser mis pesada y se.est~ 
blece una circulación que es la corriente de convección. 

La ,idea de la existenci~ de corrientes de conVección en el 
interior de la Tierra no era n~eva, pues ya en el Siglo XIX 

se ilusttaba en algunos modelos terrestres, aunque suponie!! 

do que s~ transmitían en material fundido. A. Holmes, en 

1928, sugiri6 que dichas corrientes podrían propagarse en 

material sólido, pero en ese entonces no pudo reunirse sufi 

ciente evidencia para su aceptación. 

Es fácil imaginar un movimiento de convección en un fluido 
aunque sea. tan viscoso como el alquitrán, pero es difícil 
cdncebir que las rocas, con las que estamos familiarizados, 
que son duras y quebradizas en la superficie terrestre~ pe! 

mitan un movimiento semejante. En el interior de la tierra, 

sin embargo, bajo condiciones de altas temperaturas y pr~ 

sienes, las propiedades físicas de las rocas son muy,dif~ 

rentes, pues pueden se~ deformadas afin cuando se encuentran 
en estado sólido, de manera similar a lo que sucede cuando 

un herrero calienta una barra de acero al rojo vivo X la 

golpea. Hay que considerar, además, el.factor tiempo; una

fuer~a aplic~da con rapidez, afin bajo las.condiciones extre 

mas de temperatura y. presión dentro de la .Ti~T,J.·a, podría 
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provocar un fracturamiento 1> desmenuzamiento de la roca en 

vez de un flujo; por otra parte, si la acción de una fuerza 

se mantiene a través del tiempo geológico resulta mucho más 

simple imaginar que una roca calentada se deforma muy lenta 

mente y llega a fluir si persiste la acción de dicha fuerza. 

La gran aportación de Hess fue el considerar que las cordi 

lleras meso-oceánicas son la expresión directa de un proc~ 

so de convección dentro del manto. Una vez que el material 

convectivo asciende empieza a moverse lateralntente arras 

trando consigo al piso oceánico y alej[Jndose del valle de 

fisura o agrietamiento (rift) generado sobre la corriente 

de convección ascendente; esta grieta no crece a medida que 

se produce la expansión lateral del material de convección 

porque la fusión parcial del material sólido a profundld~1d 

da lugar a lavas que ascienden formundo volcanes en las ca!_ 

dilleras y en el valle de fisura; las lavas se solidifican 

formando un nuevo piso oceánico el cual, a su vez, se aleja 

lateralmente de la fisura central conforme continda la apo.!:_ 

tación de nuevo material de convección, a razón de unos 

cuantos centímetros por año. 

La deriva continental fue cons iJeraJa por !!ess como una L"O!:!_ 

secuencia directa de las corrientes de convección. A dife 

rencia de los modelos anteriores que consideraban ~~ los co!2 

tinentes abriéndose paso a tr:tv0s del material que forma el 

fondo oceánico, en este nuevo modelo los continentes no se 

mueven corno unidades indepenJi¡:ntes, stno que lo hacen ju!2 

t o e o 11 un su e 1 o o e e fi n i e o , t :111 / r f g i do e o m o e 1 1 os , e o n ro r m e 
!f 

se esparce lateralmente elm:L:~erial de convección Jel man 
;;.: 

tu, como si estuviesen sohrt'funa banda transportadora. 
/' 

r· 

llrta vez encontradas las partes ascendentes y laterales Je 

las celdas de convección faltab:t averiguar uónde podrían e~ 

tar las porciones descendentes. Esto podrfa llevarse a e~ 
b o en 1 as "t r i n eh e ras " o e e á n j e u s pro fu n d ¡¡ s que b o r de a n 1 os 
arc~s insulares y algunas márgenes continentales. La enorme 
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profundidad de e$Q_s Jugares: podría e~plic:arse cómo debida--
al desc_.e-nso .de·· la 1 · • · f d · . - -__ p aca o~ean1ca :que se ue esplazando T~ 
teralmente. desde el centro de expansión hasta choca~ con-

una placa c.ontinental .. La placa descendente enfriaría a las 
zonas del manto cercanas a ella provocando corrientes de 

convección. descendentes. A estos lugares se les denominó 
"zonas de subducción" .. _ 

De este. modo, el fondo oceánico se regenera por completo C.§. 

dá 200 .ó 30-Q millones de. año_s. Los continentes no se hundj 

rféln,;dyb:i,.do a $U menor densidad; .solamente se amontona 

rían :forman,do montañas. Una analogía para est~_proceso se 

tendría en en e.l recipiente de la Fig.VI-11, si cambiaramos 

el agua .por·unw sopa que de~arrolle una espuma más o menos 

sólida que flota sobre la superficie; las corrientes de con 

vección tr~,:rfsportarán la espuma desde el centro del rec_i 

piente_hasta SMS bordes fríos, en donde la sopa se movería 

hacia_ábajo, 12ero no así la espuma, por ser demasiado _lig~ 

ra. 

De esta manera se empezaron a despejar de un modo claro y 

sencillo las numerosas incógnitas acumuladas a trav6s del 

tiempo como son: los valles de fisura desprovistos de sedi 

mentes; los fondos oceánicos con un espesor de estratos .se 

dimentarios mucho menor que lo previsto; la edad de dichos· 

fondos, mucho más ·reciente que el océano mismo, pues aunque · 

ciertos océanos pudieron existir desde e 1 Precámbrico, su·· 

fondo se habría renovado varias veces; el origen de lc.s 

guyots, etc: En consecuencia, la deriva de los ~ontinentes 

resultó se-r un proceso viable en cuanto se definió el motor 
que la. {fr'bduce: 1~ expansión del fondo. oceánico. : 

6. ANOMALIAS MAGNETICAS_ E INVERSION. DE LA POLARIDAD 

En l963._F. J. Vine y p. H. Matthews, dieron una explicacíó-n 
-. ' ,., _. ~ ·:.. _.,.~ -- >·,: ,; .~ 

de las anomalías o irregularidades en el campo magnet1co te 
. --

rrestre descubiertas con anterioridad en el Otéano Pacifico. 
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Una anomalía magnética es una desviación de la intensidad 

del campo magnético terrestre; la anomalía es posiiiva ii 

esta intensidad es mayor que la intensidad promedio y he~a 
ti va si es menor. Dichos autores sugerían que las anom~ . 
lias eran causadas por el efecto de bandas magnetizadas~· 
del fondo oceánico, generadas sucesivamente por expansión 

del mismo y que contienen la huella de inversiones periódi_ 
cas de polaridad del campo magnético terrestre. 

Como resultado del estudio de secuencias magnetizadas de' 

lavas continentales en todo el mundo se ha podido,preci~a~ · 

que el campo magnético terrestre ha inverti4o su polaridad 

en épocas cuya duración ha sido menor de un millón de 'años'~ 
Con base e.n ésto se logró preparar u!la escala cronológica 
de las inversiones de polaridad magnética que han tenido 
lugar durante los Gltimos 4.5 millones de afias (Fig.VI~rz)~ 

Hasta 1966 se había confir~ado que una serie de anóm~lia~ 
magnéticas alternantes eran paralelas a las crestas de hu 

merosas cordilleras submarinas, consistentes con el modelo 
de expansión del fondo oceániGo. 

7. MEDICIONES DEL FLlllO CALORIFICO 

La presencia de una pequefia proporción de elementos radiac 
tivos en el interior de la Tierra, equivale a un enorme d~ 

pósito de calor producido fundamentalmente por la lenta 

desintegración de estos elementos que se traduce en un fl~ 
jo continuo de calor hacia la superficie; se puede medir 

con algunas dificultades la velocidad de ese flujo calorb 
fico y se ha encontrado que varía considerablemente de un 
lugar a otro, sin que pueda explicarse satisfactoriamente 
el porqué de estas variaciones. 

Ya en 1950 Bullard había determinado que la distribucióh 

.del calor en el fondo oceánico indicaba la presencia de e~ 

rrientes de convección en el manto. Más tarde Von H~rzen· 
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y Uyeda realizaron numerosas mediciones de la-temperatura 
en la Cordillera Mdso-atlántica y sus result~dos, publica 
dos en 1963, mostraron que el flujo de calor_es máximo enci 
ma de ella y diminuye progresivamente a medida que se va· 
alejando de dicha dorsal. 

De este modo se pudo asimilar el carácter tensional de las_ 
cordilleras océanicas y el elevado flujo calorífico en sus 
regiones centrales a una cierta especie de vertedero del ma. 
terial sólido y caliente hacia el exterior de la Tierra, su 
giriéndose además que el empuje del material ascenderite po 
dfa ser la causa de la formación de dichas Cordilleras. 

8. DETERMINACIONES GEOCRONOMETRICAS 

También desde 1950, el canadiense John Tuzo Wilson se dedi 
có a determinar edades absolutas de las rocas en las islas 
emergidas en el Océano Atlántico porque dedticfa qtie si el 
fondo de este océano se había formad6 por expansióri a pa~ 
tir de la dors~l ¿ceánica, las isl~s más cerc~nas ~ la dor· 

sal serían más recientes, mientras que las más alejadas· ten 
• . • J -

drfan que ser más antiguas. El resultado de sus in-vestiga 
cienes confirmó sus ideas. 

Precisamente en 1961, Tristan da Cunha, un islote situado 
en la parte meridional del Atlántico, muy cerca de la dor 
sal oceánica, sufrió una violenta erupción que lo redujo a 
un desierto de cenizas y lavas. Se descubrió que el islote 
es un producto muy reciente de la· dorsal porque su edad es 
apenas de un millón de años. Las Bermudas, en cambio, mti: 
ch.o más distantes de la dorsal, tienen 36 m. a., y las islas 
Príncipe y Fernando Poo, ce¡.;canas a la costa africana, reve 
laron una edad de 120 m.a. P~ra otras i~las, situadas ~di~ 
tancias intermedias, se obtuvieron edades también interme 
dias. Con estos datos y cori la longitud de las bandas rila.&. 
néticas se ha podido determinar que la velocidad de expan: 
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sión del Oceáno Atlántico varía entre 2 y 6 cm por añ~o 

(Fig. VI-13). 

9 LA TECTONICA DE PLACAS 

Las antiguas ideas sobre la deriva continental, las expliGa 

ciones sobre el considerable desplazamiento de grandesc m~ 
sas terrestres en algunos sistemas de fallas y la migración 
del polo magnético eran conceptos que, considerados indivi 
dualmente dejaban mucho.lugar a dudas, pero al ser_conside 
radas en conjunto con la expansión del fondo oceánico defi 
nida por Paleomagnetismo, fueron de una impresionante con 
cordancia con la evidencia presentada_que dieron lugar a la 
teoría que, en 1965, Tuzo Wilson llamó Tectónica de Placas .. 
En otras palabras, este término se emplea para describir 
los efectos de la expansión del fondo oceánico, la deriva 
cofitinental y la migración del polo magnético. 

La parte geométrica de la teoría señala que la superficie 
de la Tierra está constituida por placas relativamente del 
gadas como cáscaras o costras de rocas rígidas; hay seis 
placas principales que se han llamado Americana, Eurasiáti: 
ca, Africana, Indoaustraliana, Antártica y Pacífica, y ade 
más otras pequeñas como son las del Caribe, Cocos, Nazca, 

-Egea, Arábiga y de las Filipinas (Fig. VI-14). 

La explicación cinemática de la teoría sostiene que las 

placas están en constante movimiento y el hecho de ser rig! 
das implica que no puede haber movimiento parcial en una 
placa, sino que toda la placa tiene que moverse como una 
un,idad. 

Los aspectos dinámicos de la tectónica de placas se ilus 
trari en la Fig. VI-15. 

,La e expansión del fondo oceánico a partir de la cordillera· 

:central es un efecto de la convección en una capa ligerame!! 
te plástica -la astenósfera, sobre la que se desplaza ha 
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cia ambos lados de la cresta de la cordillera, una costra 

rígida -la lit6sfera- como si estuviese en sendas bandas 

transportadoras; ~sto provoca un estado de tensi6n que cul 

mina. con la formación. ele un valle de fisura. Por esta fisu 

ra hacen erupci6n lavas basálticas provenientes de una fu 

si6n parcial de la asten6sfera debida a· p~rdida de presi6n. 

Una vez solidificadas las lavas constituyen-una nueva por 
ci6n de la lit6sfera que contribuyen a formar el fondo oceá 

nico en expansi6n. 

Durante el desplazamiento de las placas los ·continentes se 

mueven con ellas de manera pasiva, algo así como se mueve 
el'material detrítico o los restos orgánicos transportados 

por los glaciares. 

Como las placas litosf~ricas son rígidas no puede proseguir 

el proceso de expansión del fondo oceá.nico· sin causar un au 

mento de la superficie de la Tierra a menos que la lit~sf! 

ra más antigua se est~ destruyen~o en alguna parte. No hay· 

argumentos convincentes para apoyar la vieja hip6tesis de 

una expansi~n terrestre que persista p~r tiempo indefinido . 
y, en cambio, resulta fácil explicar la destrucción de la li 

.t6sfera en las zonas de subducción. 

10. APORTACIONES DEL ESTUDIO DE LOS TERREMOTOS 

El estudio de los terremotos confirma en gran p~rte la tea 
, 

ría de la tect6nica de placas, si se considera que los te 
rremotos son una consecuencia menor de este proceso globalj 

. ~- -~ -------- -·-· ·-·-- -. -- - - - -- - . 

como lo demostraron en ]968, Isaacs~ Oliver y Sykes. · 

La intensidad de un terremoto depende tanto de la cantidad 

total de energía liberada en su foco como de la naturaleza 
del terreno; la intensidad máxima aparece alrededor del epi 

centro o punto de la superfi_cfe que está. directamente arri 
ba del foco, como se ilustra en la Figura VI-16; en esta 
forma se ha indicado además una distribuci6n ideal de diver 

1 '•'.r 
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P'lg •. VI.IO.F~co de un temblor dentro de la Tluro comparado con el epicentro enlo auporflcle· 
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aoñolon los flechoc. Lo· Intensidad d11tl temblor dlamlnuro con 1~ dlatoaclo a parflr del •J>I'centro¡ 

como lo muestran loa zonas de Igual lntenoldad. 
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sas intensidades, de acuerdo con la escala. de Richter. 

Un terremoto se clasifica de acuerdo a la profundidad del 

foco. Si §ste se encuentra entre la superficie y los 70 Km 

de profundidad se le denomina somero; entre 70 y 300, inter 

medio y más allá de 300, profundo. El foco más profundo de 
que se tiene noticia, estaba a 720 Km. Es muy probable que 
a mayor profundidad la Tierra sea completamente asismicé. 

La distribución de los epicentros de cada uno de los terre 

motos registrados en el periodo comprendido entre 1961 y 

1967 (Fig. VI-17) sigue muy de cerca las crestas de la Cor 

dillera Meso-oceánica; las cadenas montafiosas jóvenes y su 

extensión a lo largo de los arcos insulares. Por otro lado 

no existen terremotos intermedios y profundos asociados con 
la cordillera y, además, los terremotos profundos son esca 

sos y están distribuidos casi exclusivamente con las fosas· 

o trincheras de la región circumpacifica (Fig. VI-18) ~ 

Los terremotos sefialan tres J:lechos importantes: 1) la con 
centra.ción de. los epicentros delimitaría los limites de las 
placas; 2) la distribución de'los focos es evidencia de la 

' ' . 

extensión de ~plac:as li tos f§ricas hasta 7 O O Km· de profund!_ 

dad en las.~ireas desubducción, y _3) el estudio de las on 
das generadas .s-efialan la dirección del movimiénto de cada 

. 
placa con respecto a sus vecinas. 

Los focos sísmicos indican, además, que una placa descie!!_ 
de oblicu~mente bajo otra Siguiendo un 'plano inclinado en 

tre 40° y 70° hacia el continente, al que se ha denominado 

Plano de Benioff. Como no se han registrado focos sismicos 
por debajo de los 700 Km de profundidad se deduce que hasta 

allí terminan los bordes inferiores de las placas rígida~ 
y, en consecuencia, que es a ese nivel ~en donde la litósfe 
ra se disuelve totalmente en el manto. Para llegar a este 
punto se requerirá el equivalente al tiempo necesario para 
que se generen 700 Km de nueva litósfera en las cordilleras 

oceánicas. 



169 

30 

ir 
Océano 

Pacrflco 
o·~--~~~~~~~~~~~~~------~.~.~~---i~~~~~~~~~ 

.. ~·· }· 
,. 1,-

IJTodoa eplcen troa de te m blorea 

·\:,·. ··~·. . . ··,,, ... . . .. .. .. -~: .. . .. ~ .. 

Fl g. VI. 17. Dlatrlbualón de todo a loa· • plc·antroa de temblor• regletradoa par el U. S. Coaat and Geodetlc 

Survey (Servicio Coatero y Geodetlco de loa E.U.t. (Tomado de M. Barazans,l Y .J. Dorman, 

Etull. Selllmol. Soc. Amer., &8,308 1 18081. 

Océano 
Indico 

e e:? ~ Temblorea de foco lfttermedJo 100-SOOkm 

~o 

Oc é a n~ 
Pactflco 

' ~ ... . 

Flg. Vl-18. Dlatrubuclcfn de temblores de foco Intermedio '1 faca profundo reglatradoa por el U. S. 

Cooat and Geodetlc Surver, 1801-1807. (Servicio Costero'/ Chodétlco de loa E.U. ); (Tom,..o de M. 

Bara:~anst '/ .J. Dorman, 1808 1 ver lo figuro Vl-171, 



170 

., ~ . ,' . 

11. FAL'LAS TRANSFORMES 
. ~~~.:·· · .. 

Los terremotos ~cJrren también con relativa frectiencia ~ lo 
largo de fallas-' transversales que desp1étzan de ,'trecho en 
trecho a la C6rdillera Meso·oceáni¿a y que se pierden en el 

fondo marino sin al¿anzar los con~inentes, dando al conju~ 
to un aspecto que se ha comparado con la columna vertebral 

de un pez. El d~splazamiento tausado por estas fallas~ a 

lás_ que Tu~o Wi1son denomin6- "fallas transformes", Syl\es d~ 
. ,·_ termin6 que es a rumbo pero es en sentido op~esto al de 1 dé S. 

~lazamiento aparente de la cordillera como se muestra en la 

Figura VI-19. 

· Si se colocan sobre un globo terr~queo d·Ó.S p~~c~-s _s~J?_ara~a:·s 
por la cordillera .meso-oceánica cortada en segmentos por f~ 
llas transformes, ·s~ observará que estos ~segm~ntos descri " 

; ·. . . . -
ben círculos concéntricos alrededqr d~ un polq-_denomin~do 
"polo de expansi6n" que marca el extremo del eje de rot~ 
ci6n de una placa con respecto a la otra, independiente del 
eje de rotaci6n de la tierra. Cada segmento de la cordill~ 

ra coincidiría con un "meridiano" que pasaría por ese polo 
(Fig. VI-20). La longitud de las fallas transformes y la 

velocidad de la expansión serían máximas hacia la línea 

ecuatorial perpendicular ~1 polo de expansi6n y nulas en é~ 

te. 

12. MARGENES DE LAS PLACAS 

En gran parte, los límites de las placas no coinciden con 
los límites de los continentes y océanos sino con fajas a~ 
tivas caracterizadas por la co~centraci6n de epifocos de te 
rremotos, algunas veces con actividad volcánica, como ya se 

estableci6. 

Se conócéri tres tipos ·de márgenes·. e·n tre las placas, cada 

uno de_ los cuales presenta diferente tipo de deformaci6n y 

actividad geológie;a: . " . 
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Flg.VI- 19. Loa rocas t'undldaa son expulaodaa dude ellnt.rlor de la tl•rro a lo larga de loe 

1tneas de expansl6n¡ ya aolidiflcadaa,son empujodoa aegdn sentidos contrarios ( flechasl por 

los alguien te a 1 ntruabnes que a e producen. Los &JGII de der ram e 1 o l(neo u de expana~l d'n 

(bond os coloreadoal, estón desplazadae un o reapecto a 1 o otro por una zona de f roctur o1 

al material se mlteve segÚn direcciones opuesta• y la frlccla'n entro estas das m aaari 

cortlcalu da lugar a sismos de mediana profundidad lloa focos están aefialodoa por los 

puntos coloreados l. 
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EXPA N SIO N 

Flt. VI- 2 O. LA RELACION &EOMETRICA entre loa ejes do loa cordilleras centro • 

oceánicas '1 loa zonas de frachira •• hacen evl dent .. si concebimos lfneoa de «latitud>) 

y dec&longltud,> definidas por IO&<#poloe de expane1Ón>) 1 ele- formo .. mejante o como se 

conatruren para loe polos de rotaclcfn. En cado océano, loa zona-a de fractura so~ per

pendiculares a loa h·neaa de npanalón '1 el valar de lo.-expanaiÓn lo dezplazomlentol, 

aeilalodo por loa fleclloa, vor .. á directamente. con lo distancio al 4cecuodor~ 
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a) Márgenes divergentes, representadas por la Cordillera 

Meso-oceánica y caracterizadas par estar sometidas .a esfuer 

zos de tensi6n que dan lugar a fisuramientos, fallamientos 

en bloque y erupciones de magma basáltico que, al solidifi 

carse, se añade a la corteza oceánica en expansión. 

b) Márgenes convergentes, que son lugares en donde chocan 

dos placas que se mueven en direcciones opuestas y están, 
por tanto, sujetas a compresiones; en ellas tienen lugar 

prdcesos geológicos complicados, entre los cuales cabe me~

cionar actividad fgnea, tanto plutónica como volcánica, fu~ 

damenta1mente de composición·intermedia a ácida, diferen 

tes procesos cietamórficos, deformación cortical y gener~ 

ci6n de montañas. 

En el caso de dos placa~ de naturaleza oce~nica, una de 
ellas se combará bajo la otra formando una zona de subduc 

ción (Fig; ~I-21 a); si una placa lleva consigo un continen 

te resistirá a la subducción y será la placa oceánica la 

que se hunda debido a su mayor densidad (Fig. VI-21 b); fi
nalmente, si las dos placas son continentales ninguna podrá 

hundirse, sino que una cabalgará una corta distancia sobre 

la otra hasta fundirse o soldarse en un solo bloque conti 

nental, f6rmándose tina cadena montañosa que marca la linea 

de sutura (Fig. VI- 21 e) . 

Ejemplos que se pueden citar de los ttes-~asos anteriores 

son, respectivamente, las uniones de las placas Pacifica e 

Indoaustraliana a la·altura de la Trinchera d~ Tonga~ de la 
Placa de Nazca con Sudamérica formando la Cordillera de Los 
Andes, y de las placas Indoaustraliana y Euroa5iática, cuyo 

choque produjo los Montes Himalaya. 

e) Márgenes en las fallas transformes, que por ser paral~ 
las a la dirección del movimiento relativo de las placas, 
no implican convergencia ni divergencia y, en consecuencia, 
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de placas y la conatruccda'n de montañas. 

la l Le'mlte comprealanal aca'ana- acéáno y desarrolla da .a.rco Insular 

valca'nlco.l b l Le'mlte compresionol océano- continente y dea.orrCIIIo do 

cordillera de montollaa plegados y cadena va l~án le a. 
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Flg;Vl-21 lcl La callslon de tos contlnentu ttano lugarc:uando una placa que. transporta 

un continente eubducclona en el borde d.etantero de ,una placa que tranaparta, a au vez, otra con-

tinente l 11. Pueato que la corteza continental u damaolado ligara· para ••r hllndtda hacia 

la aatanoafera, te c:ollatón da lugar a cadana.a d• montaña a 1 21. Ev tdentemanh, toe Hlmclayoa •• formaron 

cuando una placa quo transportaba a la India, choco' con 1 a antigua placa aaiÓtlca hace unoa 40 millones da 

a~oe.La placa deecenclonta puada, a 111 vu,romperae, sumerg!Óndoee en la aetenoefera '1 una nueva zona da 
111lt411GCIÓn pu4t tmpnor o tllnclonor tn cuolq11ler otra parte \1 l, 
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ni se forman nuevas rocas, ni hay generaci6n o destrucci6n 

de las placas y el vulcanismo es escaso. Las placas desl! 
zan pasivamente a lo largo de las fallas, produciendo s6lo 
fracturamiento y actividad sísmica derivada de la fricci6n 

entre las placas. El ejemplo más conocido de este tipo de 
margen es el sistema que comprende al Golfo. de California 
y la Falla San Andrés, que forma parte del límite entre 

las placas Pacífica y Americana. 
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CAPITULO VII 

EL INTERIOR DE LA TIERRA 

METODOS DE ESTUDIO 

La estructura y composición del interior de la tierra sola 

mente puede estimarse a partir de métodos indirectos. Se 

cuenta con cuatro tipos de.datds: geofísicos. extraterres 
tres, petrográficos y experimentales~ 

a) Los datos geofísicos comprenden fundalmentalmente la de 

terminación de las velocidades de transmisión de las ondas 

sísmicas producidas por los terremotos y, recientemente, 
por las explosiones nucleares subterráneas. También se han 
aprovechado las variaciones en las propiedades elás-ticas, 

magnéticas y gravimétricas de los materiales del interior 

de la Tierra. Estos datos se comparan con los valores de 

terminados experimentalmente para diversos materiales, sorne 

tidos a elevadas temperaturas y presiones. 

b) Como fuentes extraterrestres se cuenta con la abundan 

cia relativa de los elementos, determinada por métodos es 
pectroscópicos en diferentes cuerpos celestes, y el estudio 
de los meteoritos. En la actualidad se cuenta además con 
la información proporcionada por el estudio de las rocas 1~ 

nares y no estará lejano el futuro en que se consigan rocas 

de los diferentes planetas. Sin embargo, las rocas lunares 

han sufrido una importante diferenciación, por lo que prQ 

porcionan muy escasa información directa sobre la composi 

ción original de los cuerpos celestes. 

e) Los datos petrográficos proporcionados pbr las rocas 
' : . 

superficiales y las encontradas a profundidades, a dónde 

llegan las perforaciones petrolíferas menores a lO Km, se 
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pueden complementar con especulaciones y deducciones sobre 

la historia geológica y petrogénesis de esas rocas, como es 
el estudio de aquellas masas rocosas que, tras haberse fo~ 
mado a profundidad, fueron elevadas durante los procesos 
orogénicos y sometidas después a la erosión. Esta interpr~ 

tación puede aplicarse sólo a rocas creadas a no más de 25 

Km de la superficie. Por otra parte, las rocas máficas y 

ultrámáficas pueden dar informaciones muy valiosas sobre el 
manto superior, como se verá. 

Son valiosos auxiliares de la Petrografía las consideraci2 

nes geoquímicas, tales como la distribución de los elemen 
tos y el comportamiento físico de las rocas a profundidad 
determinado por modelos geofísicos.r 

d) Una vez determinadas las composiciones químicas, deduci 

das de los enfoques anteriores, se estiman las asociaciones 

mineralógicas y las transiciones de fases a varias profundi 

dades mediante estudios experimentales de equilibrios de f~ 
ses a altas temperaturas y presiones empleando rocas 1 sist~ 

mas silicatados o modelos con germanatos, compuestos éstos
muy similares a los silicatos. 

2. CONSIDERACIONES GEOFISICAS 

a) .Ondas P y Ondas S 

El estudio de los terremotos, objeto de la Sismología, pe~ 

mite deducir la estructura inte~na de la Tierra, pues la li 

beración de la energía elástica en el foco de un terremoto 

produce ondas que se transmiten en todas direcciones y que 

se registran en instrumentos sensitivos, denominados sism~ 
grafos, en una red mundial de estaciones receptoras. Se 

calculan las velocidades de las ondas-a diferentes profund! 

dades, lo que equivale a una especie de radiografía del in 
terior de la Tierra. 

Las explosiones nucleares subterráneas han alcanzado tal 
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magnitud, que también contribuyen a mej_o.rar este conocimien 
to. 

En 1897 el inglés R. D. Oldham identificó tres tipos prin 

cipales de. ondas sísmicas en los sismogramas: a) ondas pr.!_ 

marias o "P" que son de compresión y expansión, análogas a 

las del sonido; b) ondas secundarias o "S", que son on 

das de cizalla que vibran a ángulo recto con la directi6n 

de propagación, semejantes a las d.e la luz, y e} ondas S!:!, 

perficiales o largas "L", limitadas a un máximo de 30 km 

de pro.fündidad a partir de la superfiéie t.errestre·, Viajan· 

mucho más lentamente que lás otras, mantenié:ndose. en la su 

. perficie del suelo y provocando los efectos desas't.rosos 

bien ·conocidos. Las ondas P se transmiten en sólidos y lí 

quidos pero las ondas S sólo lo pueden hacer a travé~ de 

los sólido.s con ve.locidad que es un tercio menor que la de 
Las. o·ndas P, porque los líquidos no ofrecen resistencia. a 

la cizalla. 

b) Est.ructura c:oncéntrica de la Tierra 

Las ondas· provenie.nt.es de los terremotos señalan que. la Ti.e. 

rra tiene. estructura conc.érrtrica, con d.os marcadas d:iscOnt'!_ 

nuidades e.n las propiedades físicas del material que la CO!!!, 

pone y que la dividen en t.res porciones: el ndcleo, el man 

t:o. y la corteza. (Fig. VII~ 1). 

La primera discontinuidad, denominada de Mohorovicic o sim 

plemente Moho, separa la corteza del manto y su profundidad 

varía de 12 a 65. Km, bajo la corteza oceánica. y po:r debajo 

de las cordilleras montañosas continentales, respectivame!!. 

te. La segunda discontinuidad se llama de Gutenberg, se lo 

ca.liz~a a 2900 Km de profundidad y separa al manto. del nú 

cleo. 

Dos dis,co.n t.inuidades menores permiten di vid ir al manto. en 
tres· porciones y hay otra que separa al núcleo en una parte 
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Tectónico de plocas 1 repre8entocictn. diagromático. 
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externa, fluida, en la que no se transmiten las ondas S, y 

una interna, sólida. 

e) La Litósfera y la Astenósfera 

En 1926 Gutenberg observó que la ondas sísmicas circulan a 
menor velocidad a través de una zona situada-en~re los 100 

y 200 Km bajo la superficie, o sea en la ~orción superior 
del manto, y atribuyó esta disminución a menor rigidez del 
material que la compone en relación con las zonas que la ro 

dean. 

Los trabajos de Anderson (1962) confirman la existencia de 
esa capa plástica o de baja velocidad en el manto, pues la 
velocidad de las ondas P y S disminuye en forma notable 
(Fig.VI}2). Este autor restabl~ció los antiguos conceptos 

de Litósfera y Astenósfera, pero señala que no equivalen a 

la Corteza y Manto, respectivamente. Estos dltimos térmi 
nos implican una diferencia en la composición química o una 
fase de transición entre dos masas rocosas con la misma com 
posición pero diferente textura o mineralogía, mientras que 
los dos primeros términos se refieren a un cambio en la re 
sistencia. La Litósfera es lo suficientemente fría para 
ser rígida y resistente, indeformable y quebradiza; tiene 
100 Km de espesor, siendo más delgada bajo las crestas de 
la Cordillera Meso-oceánica, y comprende la Corteza y el 

Manto Superior. La Astenósfera corresponde a la zona de ba 
ja velocidad, es más caliente y deformable por carecer de 
rigidez permanente; las bajas velocidades que la caracteri 

. - -
zan indican que tal vez está parcialmente fundida y por 
tanto es móvi 1 con respecto_ a la li tós fera que la cubre,- _o 
bien que por estar muy cerca de sus temperaturas de fusión 
son más flexibles las rocas que la constituyen, pudiéndose 
explicar con ello la formación de lavas, el deslizamiento 
de las placas litosféricas y la isostasia. (Fig:-v!I~3). 



Atlántico Cordillera 

'o , 

-..... .-l} .. ~t:P)i\ ....• ;:·_: :.!":;'~-:·;:i!;·~»ffiJ.#..#.»~~~·~w..w~.J¿···" ·"''?JJJ!.:r·· _ 
. 0~~,,~~--··~/,.~;-:..;;~,~--~·,:t~:~· ~§u&D'~:W./~~8~»»1=·!···=:·.-·" ~~'"'''·"·1······ ~~~~-- ..• -::;-:::•<,t·-'}::::=':·:: ·:;;:,:::;•1;·.•.:::.:=:,•'::;:·:• ::=-::•·.:::·.:>-:-WO:ff.ólX ... -~ . .. 

o á .>·:·"'~~'·7.··~f¡¡}J~··•·'"_...,,., .. , .... ·.·)¡· •.• ••• ...... <•<·. '=' ... ·'· ·. · .. '. · ..• ·. ·· •. · .•. · .. ••·.··.·••• • .. ; .• ;·.·.·.:·=-:· •· ., ~_.?.'··:.·... • t•:>'/~---~~;;;;~;§{?)':;:;-:':: \{'·:·,·:)/'•:• ).~:::o;::/\~::-.:::;:=~·::{)}::=}.\'\ •;::\i=:\:' ::<;::,,. :: · .. F?'~ ··=·;~:i¡:;:, '''•• ~''~·":e ;·;,:;:;•: ·:·;;=.•=·:-:: .: :-:; ·, ::,:·:.-=':¡ ·: ::=· ;. : :=:: =-._:-:->:<:·:=::: ··.: ::.:: ·:. :::::::.: ·: ·.: .;. :·.:· :: ''.'·:':::: : ·. ·. :; -;.¡; •::::-::·:=:: :,:.·: .. =~-~~". . . . . .. .. . . ~;.;"~¡~~.i·1M..t:~·;.}if .. ;\l};~ij~fif~·· .·. ':::: :·-'. :'. ·,·,' ;.;. •: ·,:::·: :·,·:.'::N:.,... . 0 -· . e 
:~-_ 

-o 

.. 
o. 

' b , 

Seccl6n transversal o través de las capas externas de lo Tierra o lo torgo de uno tfnea 

cerco de la Jatitu.d ~o·s. Distln:go entre lá corteza y el manto, la cortez.a continental y la ocea'ni!lll y la 

astena'stera. Los dlterencloclanes se baten facHmente en la porte 1 a 1 can lo escala vertical exagerada 

x JO, pero la corteza oceo'nlcci ·apenas se d.lltlngue en 1 a porte 1 b L Lo corteza es la cape superior 

de 1 a. JI t d' s f e r o • 

....... 
00 
Ui 



186 

d) Distribución de la densidad 

Es fácil determinar la densidad de la tierra a partir de su 
masa y de su volumen (p =rn/v): El volumen se obtiene po~ 

cálculo geométrico y la masa, por la acción de la Tierra so 

bre otros cuerpos de masa conocida, Así se sabe, desde ha 
3 -

ce mucho tiempo que la densidad total es de S.S g/cm , mie~ 

tras que la de la mayoría de las rocas corticales es menor 

de 3 g/cm3 . Esto sólo se explica considerando que los rnat~ 
riales del interior de la Tierra deben tener densidades ma 

yores de S.S. 

La trayectoria de las ondas producidas por los terremotos 
varía en función.de la densidad~ por tanto, si se toman las 
velocidades medidas a diferentes profundidades, se puede 
calcular la densidad de los materiales que componen las su

cesivas capas concéntricas de la Tierra. 

De este modo se ha calculado que la densidad promedio del 

núcleo es de 10.78 g/cm3 ; éste ocupa un 31.5% de la masa de 
la Tierra y un 16.2% de su volumen. El manto tiene una den 

sidad que varía entre 3.3 y 5.7 g/cm3 , ocupa un ~7.8% de la 
masa y un 82.3% del volumen terrestres. Por tanto, sólo el 
1.5% del volumen y el 0.7 de la masa del planeta correspon 

den a la corteza. 

e) · Aportaciones del magnetismo 

La Tierra se comporta corno un gigantesco imán bipolar cuyo 
eje está ligeramente desplazado respecto del eje de rota 

ción y produce el campo magnético que la rodea. 

Tanto la intensidad corno la dirección del campo magnético 
terrestre cambian con el transcurso del tiempo, dando lugar 

a migraciones de los polos e inversiones en la polaridad, 

como ya se explicó. 

Es obvio que este campo no se debe a alguna roca magnetiza 
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da en el centro de la Tierra, porque allí las temperaturas 

del orden de los 8000~~, están muy por encima de la temper~ 
tura curie de desmagnetizaci6n. Actua-lmente se cree que el 
magnetismo terrestre es efecto de algfin tipo de movimiento 
convectivo en el material fundido de la porci6n exterior 

del nficleo, asociado con corrientes eléctricas de poca in 

tensidad. 

3. EVIDENCIAS EXTRATERRESTRES 

a) Estudio de los meteoritos 

Los meteoritos provienen del espacio exterior y constituyen 
excelentes muestras para lograr informaci6n sobre las prQ 

piedades físicas y composici6n de la materia allá existen 
te. La comparaci6n de su química, mineralogía y petrología 
con las de las rocas ígneas terrestres dará, eventualmente, 
un modelo aceptable de la formaci6n y diferenciaci6n de la 

Tierra, así como de la composici6n de su interior; no obs 

tante, en la etapa actual de la ciencia, la aplicaci6n de 

analogías entre los meteoritos y los cálculos cuantitativos 

de la composici6n terrestre apenas puede considerarse como 

sujeto deespeculaci6n. 

Además de algunos minerales que no se han encontrado en las 

rocas terrestres, en especial las aleaciones de ferroníquel 

como la kamacita y taenita y sulfuros como la troilita, los 

meteoritos incluyen algunos minerales que aparecen en la 

tierra, especialmente: silicatos como el olivino, piroxenas 

y plagioclasas; 6xidos, como la magnetita, cremita y cuarzo, 

y elementos nativos como el cobre y el carbono. En la Ta 

bla VII-l se señalan algunos de ellos. 

Los meteoritos se parecen a las .rocas ígneas, algunas veces 

con señales de metafuorfismo, pero ninguno de los encontr~ 
dos hasta la fecha tiene caracteres sedimentarios. Su cla 

sificaci6n más general se basa en su contenido relativo de 

metal y silicatos, reduciéndose a los tipos siguientes: 
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TABLA V 11 -1 

Minerales meteoríticos 
ELEMENTOS: CLORUROS: 

Cobr • · Lawre ncl t a 

Forront' quel 

Ka mocito 

Taenlta. 

Pluilta 
Carbono: 

a !amante 

Grofl to 

CARBUROS: 
Cohon Ita 

Molaaonlto 

NITRUROS: 
Oabornlto 

FOS FUR OS: 
Schrelberalto 

SULFUROS: 
Trolllto 

Oldhamlto 

Da ubre o lita 

OXIOOS: 
Mognl).tlt Cl 

Cromlta 
e uor zo 

Tri dimito 

CARBONATOS • 
Breunnerlta 

FOSFATOS: 
. A patito 

SI Ll CATOS: 
O 11 v lno 

Cllnoen~totlto ·CIJnohlperetono 

DIÓpat·do· 1\odonborglta 

A \lglta 

Enetatlta • 1\1 porateno 

Ptogloclaeo 

V 1 ORtO: 
Maellollnlto 

•Loa eapecloa que no exlaten en loe rocoa terrestroa eetán eacrltoa con 

caroctorea ltÓIIcoe. 
A excepcl ón de loa candrltoa carbono'ceoa, coneldcuadoe como loe móa pri-

mitivo• y que contienen uno cantidad relativamente alto de meterlo corbanoea1 

1 a compoalciÓn mineralÓgica de loa otro a tlpoa de. con drltoe os en pro-

m o d lo de: 

40 •¡., do 
30 •¡. do 
1 O •¡. de 
1 o- 2 o•1• 
6 • 1 6 .,. 

O 11 v 1 no 
.PJraxenoa , 
Ollgocloaa tnoteao 
de Ferron(quol 
do Troll lt o 

el coro'cter aefdle:a de la ptogloclaaal 
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- Meteoritos férreos o sideritos, compuestos esencialmente de 

una.al~aci~n de ferron!quel, 

- Meteoritos petra-férreos o litosideritos, constituidos de 
cantidades aproximadamente iguales de silicatos y ferroníquel. 

- Meteoritos pétreos, lititos o aerolitos, formados. por sil! 

catos. En éstos cabe distinguir: los condritos, que contienen 
cuerpos esféricos o subesféricos, denominados cóndrulos, cuyo 
diámetro, que varía de 0.1 a mAs de 20 mm, es en promedio de 
1 mm, además de cantidades accesorias de ferronfquel y troili 
ta, y los acondritos qUe carecen de cóndrulos y casi también 

de estos minerales. 

Hasta hace poco tiempo algunos autores habían considerado a 

las tektitasJ masas vítreas redondeadas y pequefias, sin rel! 

ci6n aparente con el vulcanismo, como una variedad de meteoti 

tos. En la actualidad, la conclusión más aceptada es que r~ 

presentan material de la superficie de la Tierra cuyas carac 
terísticas tan especiales son causadas por impacto de meteori 

tos. 

De unos 1700 meteoritos que se tienen en diversas coleccio 
nes, 61% son pétreos, 35% férreos y sólo 4% son·petroférrebs 
pero considerando sólo aquellos que se ha observado caer, a.!_ 
rededor del 92% son pétreos, y de ellos, el 84% son condritos 

(Fig,.YII,..4) .. Esta aparente incongruencia se debe seguramente a 

que se ha colectado un nfimero desproporcionado de meteoritos 

férreos 'por su aspecto distintivo y raro, mientras que los m~ 

teoritos pétreos se confunden fácilmente con material terre! 

tre, y pasan desapercibidos. Segfin estas cifras, el esp~cio 

exterior estaria poblado, de manera preponderante por condri 

tos. 

Los meteoritos férreos presentan una diferenciación extrema 
(Tabla VII- 2) que pudiera ser el resultado de la fusión y s~ 

tal como 

partir 
gregación del ferroníquel de una masa silicatada~ 
un asteroide,ya sea al hundirse por gravedad, o a 

de un liquido silicatado inmiscible; al penetr~r el asteroi 
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CloalflcáciÓn de tos met.eorltoo 

1 C ondrltosl 

&•/o 
1 Acandr!toaJ 

Sllic:otoa 

f'lg. VIl- 4 Loa meteoritos mo dlvld&n 

l Poli oa lt as 

: Metal Fe O 

CoO 

en 4 amplios c:lo&efl ( la:qulerdo! en .baso 

c:o11 alll c:atoe l blanco l. Una clasl'llcoclo'n a su relaciÓn de ml'ttol (sombreado! 
más cletal.loda (derecha l u boea en vortoo criterios de c:ompculclcr.; o eetructurolee. 
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TABLA Vll-2 e o mposi el"' de lOS Meteoritos y Material Mete o'r f co 
( porcentaje en peso ), 

Meteoritos de f lerro Condrltos de Bron c.lta e andrlta e a rbonosa 

eromedlo pro m ed lo 

' 1 , ' 2 , ' 3 , l 4, '5, e e , ' 7 ) 
Metal promedio Metal Silicato e~ drlta OXId~ Condr Ita Tipo 1 SIn e-, 

• S '1 H 
o 41.7 35.24 SI02 3e. &7 22.61 33.32 

Fe 90.78 90.72 9.88 27.79 MgO 23.09 16.90 23.60 

SI 22 .a 17.10 FeO 8.07 10.42 315.41' 

Mg 18.8 14.29 AlaOa 2.30 1 ·64 2.41 

!S 1.93 Ca O l. 77 l. 56 2.30 

NI 8.69 8.80 l. 84 Na 2o 0.88 0.74 l. 10 

Ca 1.87 1.2 7 cr 2o 1 0.42 0.34 

Al l. 00 1.22 MnO 0.33 0.22 

Na 0.84 0.84 P2oa 0.20 o.;u 
Cr 0.38 0.29 K 2 0 o. 10 o. 07 
Mn 0.33 o. 26 TI 0 2 o. 10 0.01 
p 0.14 0.11 c. o o 0.08 

Co 0.09 Ni O 1.29 1.90 

K 0.11 0.08 Hz O 19.29 

TI 0.08 o. 00 e 3.97 

FeS (6. 3, Organ. 6.63 

100.00 100.00 100.01 100.00 Fe 10.90 100.00 

NI 1.04 

Co o.ot 
FeS &.lO lé.71 

100.00 100.87 

1) Composlclo'n promedl.o del metal de loa. meteoritos de fierro Brown y Patorson, 1947. 

2) -1 & 1 Condrlta de bronclta promedio 8. Maaon, 1986. 

2l Metal promedio de una condrlto de bronclta .. 

3) Silicato promedio de uno con drlta de bronclta 

141 Condrlta de bronalta promedio en tórmlnos de elementos 

1 &1 Condrlta de bronclta pro m e.dlo .. eft!> término• de aÍCI.dos 

181 Condrlto carbonoso promedio Tipo 1 Wllk, 1966 

1 7) Ana'lleie 10) recalculado en baae a uno ausencla'da C-S y H O A. E. Rlngwood,léee. 

o 
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de en la atmósfera e incendiarse, perdería su parte externa 
y el siderita representaría su nficleo~ _ Esta supqsición p~ 
rece corroborarse con experimen,..,tos- ,.reai}zados sobre la di fu 
sión del níquel en la kama·ci ta '(Fe 9'3--Ni-7j -·y· taeni ta (Fe Ni ) 

. ~ - ._ . . 6S 3S 
en func1on de la teJilperat(lra y del- tamaño de escfs cristales; 
obteniéndose velocidades de enfriamiento muy lentas,• del O!_ 

den de 1° a 100°C prir cada millón de años, en un intervalo . . . ·. 

que varia entre. 600_y 400°Ci estos valores son consistentes 
--.- . . .. . . - . . 

con las velocidades de enfriamientoprevistas si el mate 
rial estuviese situado cerca del centro de un ~steroide-~ori 

- ' 

radio comprendido entre SO y 200 Km. 

Los condritos contienen cóndrulos compuestos fundamentalmen 

te de olivino y piroxenas, con vidrio, plagio~lasa, tri~li 
ta y ferroníquel accesorios. Muchos-de estos cuerpecillos 
parecen h~ber sido gotas de fluidos liberados que adoptaron 

la forma esferoidal debido a la tensión superficial y la 
conservación al solidificarse y cristalizar más tarde; pero 
algunos pueden tener origen más complejo, resultado de im -

pactos mQltiples. 

A excepción de los condritos carbonáceos, considerados como 
los más primitivos y que contienen una cantidad relativa 
mente alta de materia carbonosa, la-composición mineralógi 
ca de los otros tipos de condritos es en promedio de un 40% 
de olivino, 30\ de piroxenas, 10\ de oligoclasa, 10 a 20% 
de ferroníquel y S a 1S% de troilita; e~-de notarl& el e~ 
rácter sódico de la plagioclasa. -Sus text·ura·s indican ori 
gen ígneo y algunos de ellos muestran ev,ideñcias de recalen 
tamiento y metamorfismo. La proporción. ~J'l_.que- se: encuen . 
tran la mayoría de los elementos no volátiles_ es muy simi 
lar a la del Sol, lo cual apoya lá hipóte~i~ del desarrollo 

de un modelo terrestre. cortdrítico. . ._;. · .. --~- ~- .; ; ,.': . 

Los acondritos son meteoritos compuestos esencialmente por 
. . 

silicatos, bbserván~o~e raramente las aleaciones de ferron! 
quel; son muy parecidos a las rocas ígneas terrestres máfi 
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cas y ultramáficas; sin embargo algunos son brechoides y 

contienen fragmentos angulosos con diverso~ tipos de textu 
ras y mineralogías. 

Las relaciones genéticas entre los diversos tipos de meteo 
ritos se ilustran en la Fig .VII- S. 

Las edades absolutai de la inmensa maroría de los meteor! 

tos, obtenidas por diferentes métodos, se encuentran en un 

entorno a 4.6 x 10 9 años, consistente con la edad aceptada 
actualmente para el Sistema Solar. 

El origen de los meteoritos ha sido discutido durante mu 

chos años pero al presente existe un acuerdo general razona 
ble en los siguientes puntos: 

- Se originaron en el Sistema Solar 

- Tienen mucho en común con los asteroides 

- O bien formaban parte de un único planeta destrozado o 

bien se trata de cuerpos pequeños que no alcanzaron a 

unirse para integrar un planeta, o bien son acumulaciones 
de detritus interestelar. 

- La semejanza entre la composici6n qu1m1ca y mineral6gica 

de los meteoritos pétreos con las rocas ígneas máficas y 
ultramáficas señalaría que el cuerpo original de donde 
provienen aquéllos era similar en composici6n y estructu 

ra a la Tierra. 

En la actualidad la mayoría de las teorías sobre el origen 

de la Tierra señalan que se form6 en frío por acreci6n de 

partículas de ferroníquel, troilita y silicatos con la co~ 
posici6n global de los condritos, a partir de la cual se 

han visualizado diferentes modelos. 

La Tabla VII-3 muestra la composici6n global estimada de la 

tierra, así como del núcleo y del manto por diversos aut~ 

res, basándose en datos proporcionados por los meteoritos, 
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Flerroa 
Pollaaltoa 

M..O.iderl 
toa 
Eucrltoa 
Howardlto 

oxidocW..,. 
FeO -40 

Fe O +MgO 

F lg, Y 11 - e. Rel o clones t ene'tlcoa entre loa pr In e 1 palea , gru poa de •oteorltoe 

(tomado de Rlngwood 1 1061 t. 

Tabla V 11-3 .cqmposiciones estimadas de toda la Tierra 1 el Ndc1eo J Manto, 
usando información extraterrestre e porcentaje en peeo 1. 

Tierra Nlicte o M a n t o 

Waahilg- Mcaon Ringwood Masan Rlngwood Masan Masan Rlngwood 

ton 1926 1966 1066 1966 1966 1966 Oxido ·1966 1066 

o 28 so 30 44 S lO 48 4S 

Fe 40 36 SI 86 84 9.0 MgO SI S 8 

Si 16 16 18 11 n FeO 11 9.3 

Mg 8.7 13 16 0.0 19 Fe2o1 

S 0.64 1.9 7.4 - AlzOs - s.o 3.9 

NI 3.2 2.4 1.1 e.s é:oo 2.3 S.T 

Ca 2.8 1.1 1.8 1.7 NotP 1.1 1.8 

Al 1.8 1.1 1.4 1.6 Cr O o.ee 

Na 0.30 0.61 0.9 '0.84 MnO 0.43 

Cr 0.20 0.26 0.18 PzOe OJS4 

Mn 0.01 0.22 0.53 t< zO 0.13 

p 0.11 0.10 0.14 TIOz 0.13. 

Co o.n 0.1 S • 0~40 

1( 0.14 0.07 0.11 

TI 0.02 o.oa 0.08 
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combinados con datos geofísicos y consideraciones geoquím! 
cas. 

Los valores obtenidos por Washington en 192~ se basan en un 
modelo constituido por un ndcleo con materi&l equivalente 

i al de los meteoritos férreos; capas subsecdentes de mat~ 
rial petroférreo y ·condrítico, y una costra peridotítica 

predominantemente acondrítica cuyas partes mis superfici~ 

les, de basalto y granito; ocuparían s6lo una pequeña fra~ 
ci6n. Los cálculos de Masan y Ringwood, ambos de 1966, s~ 
bre la composici6n global de la Tierra se apoya, respectiv! 

mente, en los condritos broncíticos y condritos carbonlceos. 

La composici6n del núcleo se basa en que la densidad de su 
parte externa es 10% inferior a la densidad probable del 

hierro bajo esas condiciones, señalando que el núcleo con 

tiene un elemento de baja densidad además del hierro. Para 

Masan sería el azufre, mientras que para Ringwood, el sili 
cio. 

b) Datos obtenidos por mét~dos espectrosc6picos 

El examen espectrosc6pico de las radiaciones solares y est~ 

lares señala los elementos que las producen, por lo que, 
del análisis cuidadoso de las intensidades de las líneas es 
pectrales, se puede obtener una estimaci6n aproximada de 

las cantidades relativas de los diversos elementos presen 

tes en las capas externas del cuerpo que las origina. Los 

resultados son consistentes con la suposici6n de que el Uni 
verso es químicamente uniforme. 

En la Tabla VII-4 se comparan las abundancias· c6smica, solar 

y meteorítica de los elementos en unidades de abundancia 
c6smica (u.a.c.) que es el ndmero de ltomos presentes por 

· 10 6 ltomos de silicio. Si bien es notable la diferencia e~ 
tre los datos provenientes de los meteoritos con los de las 
abundancias c6smica y solar, por otro lado se observa que 

--, 
¡ 
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., 
Tabla VIl- 4. comparaciones de ~bundcncias C~mica,solor y MeteÓrica de lOS 

elementos Uomado de Goles~ 1969) en unidades abundancia cfhmica 
~t cau, átomos oor e o6atomos de Si ;r!ducido g dos cjttgs signiti;qtiygJ¡J. 

Elemento Cd'amico 1 Sueas y Solar (Goles, Condr_ltoa corbon01aa Coámlco S la tema 1101 or 

!.ltlllldiQD 1 1269 1 Tieii 1 II!UIII l~mau.li.G.iU lial~. 
H 4.0xroiO 4.8x 1 oiO a.&ic.roe 3. Oxlc!J 2. ex ro10 4.8 x ao00 

Ll 100 l. 7 60 re 46 18 

Be 20 11 0.81 0 .• 69 0.81 

e 3.&xro6 1.7u ro7 8.2xlo&. 4. ex ro& 1.4xlo7 r • ., x roT 

N 6.6xlo6 ~t.e x roe 4 .9xl o4 · 2.exro4 2. 4xlo6 4.e x roe 

o 2. 2x ro7 4.4 x 1 o7 7. 7x 1 oe 5.1hl06 2.4x 107 4.4xl07 

Na 4.4xl o4 9. 1 X 1 o4 6 .ox 1 o.4 3.6x ro4 e.s ;cao4 3.fh ¡p4 

Mg 9.1xlo5 7.4xros 1. 1 x ro e· r.ox roe 1.1111.06 I.On 106 

Al o.fhl o4 6.9 x 1 o4 8;~ x r o4 8.4x 104 e.sx ro4 8.4x 1 o 4 

Si : r.ox roe : r.ox toe = t.o x ro e i 1.0 x 1 oe ! 1.ox roe ·f1.0x106 

p r.ox to4 1. g x r o4 1.3 x ¡o4 8100 l.lSx ro4 8100 

S 3.8x 1 o5 a.ox ros &.lx ro& 2.3xl o& a.r11 ro& · 8.0 x ao5 

K 3100 2200 3200 2100 3200 2100 

Ce 4.90xl o4 6.0x r-o4 7.2x 1 o4 7.2:-x 104 T.4x ro4 7.2 xlo4 

Se 28 30 31 56 n 36 

Ti 2200 1800 2300 2400 2300 2400 

V 220 630 300 500 900 590 

Cr 7800 3800 1.3xro4 L2~t ro4 r. zx 1 o4 1. 2 lé 104 

Mg 6900 3000 9300 6200 8800 6200 

,. 6.0 X 106 2.5x ro 6 9.Qd05 8.h ro5 a.ox ro& 2. & x 1 o& 

Co 1800 2400 2200 1900 2SOO 1900 

NI 2. 7 x 1 o4 2.3x 1 o4 4.9x ro4 4.5x ro4 4.6x lo4 4. 5xB04 

Cu 210 160 590 420 920 420 

Zn 490 260 1500 630 1600 830 

Ga 11 20 46 28 46 28 

GG &O 16 130 76 130 76 

Rb 6.5 10 6.0 4.1 6.0 4.1 

Sr 19 25 24 25 58 26 

y 8,9 80 (?) 4.6 4.7 4.6 4.7 

Zr 56 2.0 ~ 23 30 23 

Nb LO 1 o 1.2 0.90 

M o 2.4 10 2.5 2.6 

Ru 1.5 3 1.9 1.8 1 .e 1.8 

Rh 0.21 '1 o. u O.!S 

Pd o. e& 1 1.3 l. 3 1.6 1.3 

Ag 0.26 0.4 0.95 o.ss 0.6 0.!1 

Cd 0.88 1 2.1 1.2 2.1 1.2 

1 n 0.11 0.22 0.10 0.22 0.10 
-....... 

Sn 1. 3 e t1J 4.2 1.7 4.2 1.7 

Sb 0.25. 0.1 '" 0.40 0.20 0.38 0.20 

Bo 3.7 re 4.7 5.0 4.7 6.0 

Yb 0.22 8nJ 0.21 0.22 0.21 0.22 

Pb 0.47 4 2.9 1.3 2.9 1;1 
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la-ab-undancia de la mayoría de los elementos no vqlátiles 

en los condritos es muy similar a la del Sol, 16 ~ual apoya 
una vez más al modelo terrestre condrítico. 

· 4. CONSIDERACIONES PETROLOGICAS Y GEOQUIMICAS 

La Petrología y la Geoqufmica son auxiliares de fundamental 
importancia para inferir la composicion de la Tierra, en 
particular de la corteza y el manto. 

a) Analisis promedio de rocas 

Los métodos empleados para determinar la composición media 

de la corteza han sido los siguientes: 

1) Cálculo de la composición promedio de las rocas ígneas, 

considerando que el porcentaje de rocas sedimentarias y m~ 
tam6~ficas es insignificante en comparación con el de aqué 
llas. El primer cálculo de este tipo fue realizado por 
Clarke y Washington en 1924, a partir del análisis de 5159 

rocas provenientes de todo el mundo. Los resultados obteni 

dos,, que se ilustran en la primera columna de la Tabla VU~S, 
no corresponden a ninguna roca ignea en particul~r, sino 
a un tipo ideal intermedio entre granito y basalto, las ro 

cas ígneas más abundantes. 

2) Análisis de arcillas glaciales que representan una-mue! 
tra promedio de una extensa región continenial cubierta por 

una capa de hielo. Este tipo de estudio lo realizó Gold 
schmidt en 1954 en el sur de Noruega y sus resultadbs son 

consistentes con los obtenidos por Clarke y Washington, co 

mo se observa en la segunda columna de la Tabla V!I-5. 

3) Promedios de rocas asignados a grandes ambientes geol.§. 

gicos de la corteza, como el estudi9 efectuado pot Palde~ 
vaart en 1955, quien consideraba las region~s oceá~icas pr2 
fundas, los escudos continentales, las fajas orogénicas j~ 
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TABLA V JJ .. 5 
COMPOSICION MEDIA DE LA CORTEZA 

(Tomado de Masan, B •• 1966. PriDciples 
of Geochemlstry, John Wf!eyL 

1 2 

60.18 59.12 

15.61 15.82 

• 
3. 14 6.99 

3.88 

3.56 3.30 

5.17 3.07 

3.91 2.05 

3.19 3.9:5 

l. 06 o. 79 

0.30 0.22 

' - 3.02 

3 

55.2 

15.3 

2.8 

5.8 

5.2 

8.8 

2.9 

1.9 

1.6 

0.3 

-
0.2 

u Clarka y Washington l 1924J: A partir del análisis de 5159 rocas 
ígneas proveniente.s de todo el mundo 

2 J Goldschmidt t 1954J: A partir del andlisis de arcillas glaciares 
que constituyen una muestra promedio de una 
extensa regi o'n continental cubierto por hielos 

3 J Poldervoart U9!55 1: Promedios de rocas asignadas a los grandes 
ambientes geOlógicos de 1 a corteza, 
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venes y las plataformas y taludes continentales, Sus resul 
tados (columna 3 de la Tabla VII-S) muestran una corteza con 

menor contenido de sílice y álcalis y mayor de hierro, ma&. 
nesio y calcio que los 4e Clarke y Washington, quienes no 
consideraron en sus cálculos la -~drteza submarina. Los re 
sultados reflejan la naturaleza máfica de ésta. 

En l:1 Tabla VII-6 se presentan cálculos más recientes debidos 
a Ronov y Yaroshevsky (1969), quienes emplearon un.criterio 
similar, pero dirigido a las capas principales-de la corte 
za. 

b) .Las rocas ul tramá:(icas 

La composición de las rocas ultramáficas corresponde con 
las estimaciones de la composición del manto que aparecen 

en la Tabla V II-3),. 

De acuerdo con Wyllie (1969) los términos ultramáfico y ul 
trabásico se refieren respectivamente, a clasificaciones mi 
neralógicas y químicas, pero se han usado de manera vaga o 
indefinida. Para precisarlos se puede decir que las rocas 
ultramáficas son aquellas cuyos índices de color -función 
de su contenido en minerales ferromagnesianos- son mayores 
del 70%, mientras que las rocas ultrabásicas son las que 

tienen menos del 45% de Si02 . La mayoría de las rocas ul 
tram.áficas son también ul trabásicas y viceversa, pero exis 
ten excepciones, por lo que deberían conservarse ambos tér 

minos. 

Las rocas ultramáfica~ pueden haberse derivado directamente 
del manto o bien indirectamente, a través de otro material 
proveniente de él, como es el magma basáltico. Por tanto, 
el problema petrológic~ consiste en determinar qué rocas 
representan material del manto y deducir el proceso que con 
dujo a, su emplazamiento en la corteza. 

Las rocas ultramáficas consisten fundamentalmente de olivi 
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Tabla V 11-6. Distribución de tipos de rocas en unidades Estructurales Grandes de 
la Corteza y las Capas corticales (informacid'n de Ronov y 
Yaroshevsky1 1969 ¡, 

Copaa cartic:alea en 

diferente • u ni dad ea 

corticalea 

Plataforma continental 

Sedimentarios 

Ea puar 

promedia lkm) 

1.8 

Volumen 

1 k,;l 

136 

Fojoe plegadas de Geosincllnal .. cantlnentalea 
Sedl111011torlaa 10. O 38& 

Plataforma y talud aubc:antinentalee 

Sedim entCII'ias 2. 9 

Continental y subcantlnental 

Grani'tlco 

Continental 

Sub continental 

Boad't tlco 

Contlnent o 1 

Subcontinentol 

Oceánico 

Copo 1 

Sedimentaria 

Capa 2 

Copa 3 

20.1 

9.1 

20.1 

11.7 

0.4 

o. e 
o. e 
6.7 

190 

!690 

neo 

120 

176 

1 T& 

1700 

0.36 

0.94 

0.48 

9.81 

IO,QI 

0.19 

0.44 

0.62 

4.92 

Ti poa de rocas y a bu ndanc io m. 

Volumen porcentual de CXIpa,excepto c:frea 

porcentual para la capo ocecfn ico 1 • 

Arenal, 23.6. Arcillas, 49.6. 

Carbonatos, 21.0. Evaporl taa,2. o. 
Boaoltoa 1 3.9 

Arenos,I8:7.Arclllcu 1 lutltu1!9,4, 

Corbonatoa1 1 e. 8 . Evoporitaa 1 O. 3, 

Baaaltas1 12.8. Anduitas 1 10.2. 

Rlolitoe 1 2.6 

Grupos almllaroa a loa do arriba 

Granitos, 18.1. 8ranodlorltas,u~.9. 

Slenltaa, O.S. Gobro, !.7. 

Perldotltaa, O .l. 

Gneia&es 1 37.6. Esqulstos 19.0. 

Mármolea1 l. 6, Anflbo litas, O. 8, 

Rocas o'oldoe 1gneae y metamórflcoa1 &0.0, 

Recae báslcca toneae 1 metamd'rf 1 cos. 

Terr•genoa,T.S. ColcÓreo, 41. 5, 

Silfcoo, 17.0. Arcillas rqjas1 lU.2. 

Sed lmentoa, 60. O. 

Basoltos150.0 • 

Bcíaoltoe tolaÍtlcoe oceÓÍIIcos1 99.0, 

Diferenciados Clllcollnoa, 1.0 • 
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no y p1· roxenos, cuyas co b · · d · · _ m 1nac1ones en 1versas prJporc1~ 
nes son la base para su clasificación moderna, q~e se mues 
tra en la Tabla VII -7. -

TABLA VII .. 7 
CLASIFICACION DE LAS ROCAS ULTAAMAFICAS 

NOMBRE 

DUNITAS 

PERIDOTITAS 

llierzolitas 

Wherlitas 

Harzburgitas 

Kimberlitas 

PIROXENITAS 

HORNBLENDITAS 

MINERALES CONSTITUYENTES 

90% a 100% de Olivino 

30% a 90% de olivino 

Olivino + Clino y Ortopi
roxenos 

Olivino + Clinopiroxenos 

Olivino + Ortopiroxenos _ 

Olivino + Piroxenas + Flo 
gopita 

( + Melilita + granate + 
diamante). 

Sobre todo piroxenas 

Sobre todo hornblenda 

A excepción de las piroxenitas, cuyo conte'nido en_Si02 pu~ 
de llegar al S 1%, todas las· demás rocas ul tramáficas ti e 
nen menos del 45%. Sus otros constituyentes_principales 
son los óxidos de hi~rro (9 a 16%), magnesio (12 a 35%) y 
calcio (3 a 17%), distribuidos en los minerales esenciales. 
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El Al 2o3 ( 4 a 121) se encueritra en los piroxenos y minera 
les accesorios como las plagioclasas, espinelas y granates~ 
El ag~a, en pequefias cantidades, se aloja en las moléculas 
de serpentinas, anfíbol y flogopita y, si la cantidad es 
suficiente, !a peridoti t;a se convierte en serpentini ta. 

Wylli'e (.2.E_. cit.) distingue once asociaciones de rocas u!_ 
tfamáficas y ultrabásicas que se localizan en diversos a~ 

bien tes tectónicos,_ pero que, de acu,erdo a consideraciones pe 
trogenéticas reune en -tres grupos: 

1) Intrusiones es~ratif~rmes, acompafiadas de gabros y di~ 
basas, así como de concentraciones de minerales maficos . 

. ·! 

2) Complejos alcalinos de areá~ continentales estables, in 
cluyendo kimberlitas, peridotitas micáceas, miembros de 
complejos anulares y lavas ultrabasicas, así como nódulos 
ultrabásicos que aparecen en kimberlitas y basaltos alcali 
nos. 

3) Asociaciones de peridotita-serpentinita de las fajas 
orogénicas, conocidas tambiéri como Asociaciones de Tipo A! 
pino, acompafiadas por el corteJo ofiolítico (peridoti tas bas!_ 
ies, gabros y diabasas intermedios y en la ci~a brechas e~ 
trusivas y lavas en almohadilla con intercalac:iones de ra 

' : ~ 

diolari tas y calizas silicea). Est,as rocas· se·- hallan a m~ 

nudo en zonas que han sufrido metamorfismo regional de bajo 
grado (facies esquistos verdes y esquistos azules) y con me 
nos frecuencia en ~ona~ de mayor intensidad de metamorfismo 
(facies anfibolita_y granulita). 

Mas tarde, Wyllie (1971) separó de este grupo a las rocas 
ultramaficas de las regiones oceánicas. 

Estudios de petrología experimental (G~een y Ringwood,1967, 
y Kushiro, 1968) .sefialan que los magmas peridotiticos re 
quieren temperaturas y presiones que exceden en forma consi 
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derable a las que pudieran encontrarse en la corteza, por 

lo que su generaci6n es posible sólo en el manto. 

En general se acepta que el origen dé las intrusiones ultra 
máficas estratiformes es el magma basáltico toleítico deri 
vado de la fusión parcial del manto superior, y que el pro 
ceso dominante es el asentamiento, por gravedad, de los pri 

meros cristales que se forman. 

Para explicar el origen de los complejos ultramáficos ale~ 

linos se han propuesto diversos mecanismos: (a) magmas u! 
trabásicos alcalinos; (b) diferenciación a partir de mag 
mas basálticos alcalinos; (e) contaminación de esos mag 

mas con material cortical, durante su ascenso, y (d) reac 
ción entre un magma primario carbonatítico, proveniente del 
manto, con rocas de co~posición granítica, de la corteza. 
Debido a la enorme cantidad de volátiles que tienen los mag 

mas alcalinos, con frecuencia se producen erupciones tan ex 

plosivas que causan brechamiento., 

Los nódulos ultramáficos son de dos tipos: peridotíticos, 
que son los más abundantes, y eclogíticos, formados por gr~ 
nate y un piroxeno rico en calcio, la onfacita. Se locali 

zan fundamentalmente en kimberlitas y basaltos alcalinos.De 
acuerdo con estudios experimentales sobre las curvas de i~ 
versión diamante-grafito y stishovita-coesita, la presen 

cia de diamantes acompañados de coesita pero nunca de sti~ 
hovita indica presiones comprendidas entre 35 y 10.0 kil~ 
bars, equivalentes respectivamente a 100 y 300 kilómetros, 
como profundidad de generación de las kimberli tas (Fig.VII-6). 

Los nódulos han sido interpretados como: (a) representa~ 

tes de material primario del magma; (b) material residual 
del manto después de la extracción del basalto; (e) xenoli 
tos provenientes de diversos niveles del manto o de rocas 

metamórficas de la parte inferior de la corteza, o (d) ac~ 
mulaciones C"cumulates") sea hacia el fondo, sea hacia las 
márgenes de cristales depositados por magmas basálticas du 



204 

TEMPERATURA l arados Calalual 
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Flg.VII.- e L.os 1.'mltea superior a Inferior a profundidad de la formaciÓn de lllmbarllta 

eetc(n Indicados por formaa de carbona y ea'llae que ae enauontran en lcu alllmenoaa 

de lllmbarllta.L.a preaenala de diamante Indica que la lllmberllta ae far¡aa auna 

profundidad debajo de la curva 

zona donde loa foaea után en 

de lnvaraián d 1 a manta - graflt o, q va morco 1 a 

aqulllbro.De la misma manera la klmberllta con-

tiene a.'ll ce en la forma de coaslta Pero no como stlshovlta, y por lo tanto 

probablemente proviene da una regiÓn encima da la curva de lnveralo'n stlahovlta 

coulta. Laa temperaturas d,antro de la T.lerra •• pueden calcular a par11r de me

dldaa del flujo de calor en la auperflcle, la curva qve raaulta para reglones 

abajo de los continental •e llama lo geoterma continental. L.a lllmberllta y loe 

na'dulol que contiene ea probable que 1e hayan formad.o o lo larao de lo geoterma 

entra oquellol puntal donde lnteraecta laa curva• dO lnvenldn diamante- grafito 

y atlahavlta - coealta. 



20r5 

rante su ascenso a la ~uperficie. 

La textura de los nódulos peridotft~cos puede ser equigran~ 
lar, con sus constituyentes en diám¿tro aproximado de medio 
centímetro, sin orientación, o bien puede ser cataclástica, 
con bandas de deformación y, en casds extremos, con porfid~ 
blastos en una matriz finamente bandeada. Varias curvas de 

presión y temperatura calculadas por Boyd y Nixon (1975) in 
dican que los nódulos cizallados provienen casi invariabl~ 
mente de mayor profundidad que los nódulos sin deformar. Se 
aceptó entonces de manera general que aquéllos podrían r~ 
presentar muestras de material proveniente de la astenósf~ 
ra; en esta región el deslizamiento de las placas litosfé 
ricas sobre el manto podría conducir a una deformación ex 
trema de las rocas y el calor de fricción· podría ser causa~ 

te de las temperaturas elevadas. Tan interesante idea ha 
sido puesta en entredicho posteriormente y otros investiga 
dores han señalado que la deformación es resultado del movi 
miento propio de la kimberlita. También es probable que 
una fusión seguida de enfriamiento y recristalización le~ 
tos haya alterado la textura de muchas rocas incorporadas 

en los nódulos peridotíticos. 

Los nódulos de eclogita tienen composición química semeja~ 
te a la del basalto, pcr lo que se les ha considerado como 
acumulaciones formadas a partir de precipitación de un ma&_ 
ma basáltico. En.cambio, para Ríngwood (1975) derivarían 
de secciones de la corteza oceánica, hundidas en el manto 
en zonas de subducción, en donde convergen continentes y el 

fondo oceánico. 

La petrogénesis de la asociación peridotita-serpentinita de 
tipo alpipo es más compleja porque implica también procesos 
metamórficos. Se han propuesto numerosas hipótesis para ex 
plicarla, entre las que se distinguen las siguientes: 

Magma ultrabásico o básico fluido con o sin crista~es en 
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suspensi6n. 

Pasta o masa ("mush") peridotítica con líquido básito in 

tersticial. 

Intrusiones, pcr diapirismo o tectonismo, de mat~r{al p~ 
ridotítico sólido proveniente del manto, acompa,flado o no 

por gabros. 
:.-.· 

Metasomatismo y metamorfismo de lavas básicas y dolomías. 

La presencia de peridotitas de tipo alpino sin aureolas de 
metamorfismo en grandes extensiones ~ lo largo de ~árgenes 
continentales, ha conducido a ciertos autores, entre. ellos 
Thayer (1969), Coleman (1971) y Moores y Mac Gregor (1972), 
a proponer un empla.zamiento por tectonismo más que por in 
trusión. Maxwell (1971) señala que los datos de campo y la 
geofísica sugieren que una gran mayoría de estas peridoti 
tas no tienen raíces y son alóctonas. De este modo se ha 
creado el concepto de "obducción", que tiene lugar en la 
etapa inicial de impacto compresivo (u orogenia) entre una 
placa continental y otra oceánica, pero, al contrario de lo 
que sucede en la subducción, es esta última placa la que ca 
balga sobre aqu@lla. Las zonas de obducción se diferencian 

de las de subducción por la ausencia de actividad volcánica 

y la presencia de rocas metamórficas formada.s a altas pre 

siones y bajas temperaturas (Facies Esquistos Azules). La 
deformación que muestran y la ausencia de metamorfismo en 
el área de contacto entre las placas y los sedimentos de 
las trincheras son evidencias de ese·cabalgamiento tect6ni 

co. 

Las ofiolitas tienen origen extrusivo y se emplazaron en 
aguas profundas, como lo indica su asociación invariable 
con rocas pelágicas de tipo flysch; con frecuencia están pi 
ritizadas y algunas veces la pirita está acompañada por ya 
cimientos de cobre, como sucede en el Macizo de Troodos, 
Chipre, ~oores y Vine, 1971) y ~n las costas de Liguria, 
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cerca d'e Sestri, Levante, Italia. 
í 

Estudios récient~s tienden a enfatizar la estr~cha relación 
¡' 

genética existente entre las peridotitas-serpentinitas y 

las ofiolitas ~on aquéllas representando las portiones basa 
les de éstas. 

' 
El dragado realizado en afias recientes en va~ios lugares lo 

calizados a lo largo de las cordilleras Meso~tlántica e In 
dica y en la parte axial del Mar Rojo ha puesto en evide~ 
cia la presencia de peridotitas y serpentinitas, acompafia 
das a veces por gabros y esquistos verdes. Esto apoya la h! 
pótesis de que todas ellas deriv~n del manto y constituyen 
el interior de esas cordilleras. Muestras similares se han 
colectado también en trincheras y arcos insulares, por lo 
que se ha llegado a la conclusión de que todas estas rocas 
oceánicas tienen lazos comunes con las rocas de 1~ asocia 
ción de tipo alpino y, en consecuencia, proceden del mánto. 

De lo anterior se desprende lo siguiente: 

Como las intrusiones estratificadas son producto de la 
concentración de minerales máficos ,· separados por grave 
dad del magma basáltico, no pueden tomarse como muestras 
representativas del manto y sólo dan evidencia indirecta 
de su composición. 

Lo mismo se puede decir de las rocas ultramáficas alcali 
nas, ya que han sufrido diferenciación y posible contam.!_ 
nación con material cortical. Par otra parte, las altas 
concentraciones de volátiles y elementos alcalinos, que 
dan lugar a brechamiento y metasomatismo, oscurecen m~ 
chos detalles de su petrogénesis. 

Las rocas ultramáficas de tipo alpino represeritarí~n, en 
gran medida, material del manto; desgraciadamente, los · 
efectos de metamorfismo, cataclasis y reintrusión a que 
se ven sometidas con frecuencia impid·en , .. al igual que 
los tipos anter~ores, la determinación directa de ~a com 
posición del manto. 

Las rocas ultramáficas de las regiones oceánicas, espe 
cialmente aquéllas cercanas a las cordilleras, ton toaa 
probabilidad provienen del manto, pero se requieren más 
estudios que lo confirmen. 
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La evidencia petrográfica más confiable de la composi 
ción del manto la constituyen los nódulos ultramáficos· 
el Onico problema consiste en distinguir cuáles provie' 
nen directamente de él, sin haber sufrido diferen¿iá ~ 
ción. 

S. COMPOSICION DE LA CORTEZA 

En su estudio de la composición de la corteza, tanto Rin& 

wood y Green (1966) como Ringwood (1975), hacen la disti~ 

ción entre regiones continentales estables, regiones cont! 

nentales orogénicas y áreas oceánicas; en las primeras., ad~ 

más, destacan las diferencias entre corteza superior y cor 

teza inferior, esta Oltima bajo condiciones anhidras e hi 

dr<;~.tadas. 

a) La corteza en regiones continentales estables 

Comprende áreas como los escudos precámbricos y plataformas 
con relieves bajos, constituidas por cuencas sedimentarias 

someras -que descansan sobre un basamento cristalino. 

La corteza superior tiene hasta 15 Km de espesor, y la cor 

teza inferior se extiende desde esa profundidad hasta alea~ 

zar un máximo de 45 Km. La velocidad de propagación de las 

ondas P en la primera oscila entre 5.8 y 6.4 Km/seg. aume~ 

tando de 6.5 a 7.2 Km/seg en la corteza inferior, a veces 

en forma gradual, a veces con una discontinuidad, denomina 

da de Conrad. En la base de la corteza la velocidad aumen 

ta bruscamente, en un intervalo de unos cuantos kilómetros, 

hasta unos 8.2 Km/seg, ~arcando así la Discontinuidad de 
Mohorovicic. En la figura VII-7 se ilustran secciones esqu~ 

máticas de dos regiones estables típicas. 

Las velocidades de las ondas P en la corteza superior co 

rresponden a las de rocas ígneas y metamórficas félsicas, 

lo que apoya la antigua opinión, basada en consideraciones 

geológicas y geoquímicas, de su naturaleza granítica. En 

rigor, su composición química promedio, calculada por 

Poldervaart (1955), está más cercana a la de las granodior! 
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Fig. Vll-7 Secclon .. cortlcalea .de daa raglonu 

loa .. cudoa praca'mbrlcoa en la,) Wloconoln central 

auperlor. l De Stelnhart y Mayar, 1961). 

C Om eonente Peoo •1• 
SJO¿ e e. 4 

n~ o. e 
Al 2o a 16. 6 

F a 2o3 1. 8 

FeO 2.8· 

Mn O o. 1 

MgO 2.0 

Ca O 3.8 
Na2o S.& 
K2 0 a. a 
PgO§ 0.2 
Danaldadl utlmadal-! 2. 69 g/cm3 

V p l e a timad a t: e. 2 5 11m/ ug 

utablea t•'pleoa 

y lb) Mlchlgan 

Tabla VIl- 8 .Compoalclón promedio de loa rocoa de lo auperflcle crletollaa 

de eacud o e ontlnental. l Tomado de Poldervoart 1 1156 t. 
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tas (Tabla VII-S)~ Estudios sobre 11$8 muestras provenientes 
del basamento cristalino de Norteam~rica indican un valor 

. 3 . . ' 
promed1o de 2. 7 4 g/ cm , para -su densidad, que- corr~sponde 

ría a una granodiotita o cuarzo-diorit~. . -

En regiones donde la corteza·inferior es relativamente an 
hidra, como son aquellas en donde el basamento cristalino 
se halla a escasa profun~idad, los 'studios experimentales 

sobre los campos de estabilidad de las asociaciones .minera 

16gicas de las rocas máficas señalan, para porciones en do~ 

de la velocidad P varia entre 6.6 y 7.1 Km/seg, la presen 

cia de minerales de baja velocidad ,rsmica relativa, como 
el cuarzo y los feldespatos para compensar los sísmicamente 
rápidos granates y piroxenas~ ·Las rocas que más se ajustan 
a estas condiciones son las cuarzodtoritas en la facies 
eclog·i ta o dioritas en la facies gr~nulita. Por otr() lado, 
en aqu~llas porciones de la corteza inferior ~on velocida 
des P de 7.2 a 7.8 Km/seg, las rocas serian ~áfi¿a~-~entro 

de la facies granulita; así la composici6n promedio de toda 
la corteza se aproximaría a la de las andesitas. Para Green 

(en Ringwood, 1975), una corteza andesítica, como la que se 

está formando actualmente en algunos arcos insulares podría 
dar lugar, por fusi6n parcial y dif~renciaci6n ,a·tma corteza 

inferior de anortosita gabroica, modelo que ~e pu~de apli 

car a algunas áreas. Para Den Tex :(en Rirl.gwood, · .9E..· cit.), 
la corteza inferior estaría compuesta de una mezcla hetero 
génea de 551 de granulitas ácidas e intermedias: y charnock! 
tas, 40\ de gran~litas básicas y eclogitas y un ~\:de rocas 
ultrabásicas. Desde el punto de vista petrol6gico; tal mo 
de lo es más plausible que un~ corte.za inferior químicamente 
homogénea; desde el punto de v:.~sta geofísico no hay diferen 

cia entre los modelos anteriorm~nte expuestos. 

En regiones en donde la corteza inferior se encu~:r1tra bajo 
condiciones hidratadas, los estudios experimep~ales indican 
que las rocas basálticas se encontrarían sobre todo como an 

fibol_itas, tal vez en la facies ah~ibolita de aimándino; co 
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mo en estas rocas las v~locidades P varian entr~ 7.0 y 7.6 

Km!seg y las densidades' entre ? ~o y 3. Z? ·~:r~!Tij; valores S!: 
perio~es ~ lo~ obtenido~ en ~~t~s r~gl6nes, se d~du~e que 
las anfibo1i tas deben.· estar iritere~tratific~da's cb~ rocas · 

-· ( 

graníticas. Es muy probable. qué hay~ ün "'alto cci~tenido de 
agu~ en sedimentos .. y rocás ~oltánicas .·de' ambientes geosi!}_ 

clinales. Cuando éstos son sépüit~do~ ~' poste~ioimertte, 
plegados, es.ta agua dará lugar á asociacl.one~ cie mineiales 

hidratados en las facies zeoit~i~~~: es~uistds ~erdes, es 

quistes azules y anfibolitas hacia su base.;. donde haya tem 
' ~. .. . . . . --

peraturas inferiores a los 650°C que señalan el inicio de 

la facies granulita. 

En s~ntesis, parece ser que '16s ii~bs de rocas que mejor se 
adaptan a las condiciones de la ~6rte~a inf~rlof-son las an 

. . . . ' 

fibolitas y, en diversas proporciones, las ro¿ás irtterm~ 

di as en las facies granuli ta y ecl6gi ta .. La ·presencia de · 

un~ u otra de esta~ facies sérá función de la presión pa~ 
cial·del agua y ésta, a sú vez, de- la evolución .geológica 

de la corteza. 

b) La corteza en regiones cont~~~ntales orogénicas 
. ' 

Los principales rasgos sisniicbs qu~ marcan.1á diferencia en 
tre la corteza en varias regio~~s orógé'nicas de la de regi.Q_ 
nes .estables son su gran espesor:., .. s:u g_ran ... ~omp_lejidad de e~ 
_tructuras, la gran difusi'ón d'e 'capas prof~ndas cara:cteriz~ 

.... . ..... 
uas por velocidades sismicas en los rangos comprendidos en 
tre 7,2 y 7.8 Km/seg y la ausencia, en quizá i'a.·mayor parte 

de ellas, de.una cl~ra discont~nuidad de Mohorovicic ya que 
hay una transición más o me~os ~ontinua entre las velocid~ 
des de la corteza- inferior y· las del man·to. Dichas veloci 
dades pudieran indicar la presencia de anfibofitás; de r.Q_ 
cas máfi~as epl'a facies granulita--o bien una-alternancia 
de rocas ultramáficas y eclogitas con rocas de naturale~a 

--
ácida·a intermedia. 

. . 

• ¡.' ~' -~ : - . • • ; •• 
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Hay extensas regiones continentales a ias que no se puede 

clasificar estrictamente como "orogénicas" o "estables" 
porque están en un grado intermedio de evolución. En ellas 
son comunes las velocidades de 7.0 a 7.6 Km/seg. en las e~ 
pas corticales inferiores, como sucede en el sur de los E~ 
tados Unidos y centro-oeste de Alemania. Estas veiocidades 
las causa quizá la· pre·sencia de rocas máficas en la facies 
granulita o de rocas intermedias en la facies eclogita. 

e) La corteza oceánica 

Al igual que en la corteza continental, en la corteza oceá 
nica se con$ideran diversos tipos de ambientes, a saber: 
las cuencas oceánicas, las cordilleras centrales y los ar 

cos insulares. 

No obstante, la estructura de la corteza en las cuencas 
oceánicas es bastante uniforme; se ha descubierto que está 
compuesta por tres capas, con las propiedades indicadas en 

Ía Tabla VII-9: 

CAPA 

CollUTIIla de 

1 
2 

3 

TABLA VII·9 

VELOCIDADES P Y ESPESORES DE LA CORTEZA OCEANICA 
CON DESVIACIONES ESTANDARD 

(en Ringwood, 1975, p-51) 

ESPESOR (en Km) VELOCIDAD (en Km/seg) 

agua 4.5 1. S 

0.45 2.0 

1. 71 + o. 75 5.07 + 0.63 
4.86 + 1.42 6.69 + 0.28 

4 (manto) 8.13 + 0.24 

La capa 1 está constituida por sedimentos sin consolidar, 

como se ha determinado por perfiles de reflexión y perfor~ 
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ciones directas. 

La capa 2 consiste sobre todo de flujos basálticos con alta 

porosidad; se piensa que hacia su base abundan los diques má 
ficos. 

La Capa 3 podría ser de peridoti ta serpentinizada (Hess, 1962) 

o bien de composición máfica anhidra del clan gabro-basalto 

o sus equivalentés metamórficos (Oxburgh y Turcotte, 1968), 
si resulta cierto que algunos complejos ofiolíticos r~prese~ 

tan secciones completas de la corteza oceánica y del manto 
superior. Lo más probable es que sea totalmente heterogénea 

en composición y consista de una mezcla de doleritas y g~ 
bros con esquisto~ verdes, anfibolitas y peridotitas serpe~ 
tinizadas. La importancia de las serpentinitas es fundame~ 
tal porque constituyen el medio de transporte de agua hacia 

el manto en las zonas de subducción. 

Debajo de esta capa la Discontinuidad de Mohorovicic está 

muy bien definida; marca la transición entre corteza oceáni 

ca y manto en un intervalo aproximado de 200 m. Sin embargo, 

estudios recientes han revelado la presencia,en las cuencas 

oceánicas profundas, de una capa intermedia con velocidades 

promedio de 7.4 Km/seg y espesor del orden de 3 Km. 

En la Cordillera Mesooceánica no existe la Capa 1, sino que 
afloran rocas basálticas con velocidades características de 
la Capa 2; estas velocidades aumentan irregularmente con la 
profundidad. La Capa 2 es más gruesa de lo normal mientras 

que la Capa 3 es más delgada y parece ser que pasa al manto 
en forma gradual y se caracteriza por tener velocidades anor 

malmente bajas; por tanto, la Discontinuidad de Mohorovicic 

está mal definida y acaso ausente en muchas regiones. La 

presencia dce velocidades típicas del manto, mayores de 7. 6 

km/seg, a altos niveles de la corteza en algunas localidades, 

sugiere una estructura compleja y extremadamente heterogénea 

a escala local. (Fig. VII- 8) . 
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Flg. VIl- 8 Anomal(aa o ravl métricas '1 estructuras determlnadaa por slsmolog!'a 

a trovóa de la Cordillera MesoatiÓntlca del norte.! De Talwanl,l.~a Plchon, '1 

Ewlnt, 1886 1 con permiso. Copyright Geophyaleal Unlon t, 
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Los principale~ rasgos de la Cordillera Meso-Oceánica, a sa 

her: alto flujo calorífico, baja depsidad, velocidades sísmi 

cas óajas, vulcanismo basáltico abu~dante y estructura hete 

rogénea, parecen confirmar la teorí~ de que es el lugar de 

ascenso de las corrientes de convec~i6n procedentes del ma~ 

to, fen6meno que viene acompañado de fusiones parciales, di 
ferenciaci6n y formaci6n de nueva corteza basáltica que mi 

gra a ambos lados de ella. 

Mientras que la Cordillera Meso-Oceánica representaría el si 

tio de ascenso de corrientes de convecci6n y de formaci6n de 

nueva corteza, las trincheras frente a los arcos insulares 
constituirían los l~gates de descenso de dichas corrientes, 

en donde la corteza oceánica se destruye al hundirse en el 

manto. 

La deficiencia de masa y las anomalías negativas en gravedad 

que caracterizan a las trincheras implican diferencias de es 
fuerzas del orden de 500 bars a profundidades someras; estas 

diferencias se deben a procesos dinámicos porque ninguna r~ 

ca puede soportar esfuerzos estáticos de tal magnitud por p~ 

ríodos prolongados. Parece confirmarse así la suposici6n de 

que el proceso dinámico propuesto procede del hundimiento de 

la lit6sfera en el mant6. debido a su mayor densidad y se ex 

plicarían también las anomalías positivas en la gravedad y 

excesos de masa en los arcos insulares. La estructura pr~ 

puesta para un sistema arco insular-trinchera oceánica, se 

~uestra en la figura .VII-9. 

Aunque probablemente es muy heterogénea, en la composici6n 

de la corteza en los arcos insulares predominan las rocas íg 

neas calcoalcalinas de la serie orogénica, es decir la se 

rie volcánica basalto-andesita-dacita-riolita con sus corres 

pendientes intrusivos, siendo más abundantes los miembros in 
termedios y félsicos. Es muy probable que junto con todas 

estas rocas se encuentren también rocas ultramáficas y sedi 

mentes profundos en diversas etapas de metamorfismo; éstos 
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. · .. ·. 

podr!an haber sido arrancados de los bordes de las trinche 

ras al descerider la corteza oceánica, 

d} L' naturaleza de la Discontinuidad de Mohorovicic 

Las diversas hip6tesis sobre la naturaleza de la Discontinui 

dad de Mohorovicic se pueden resum~r ~n dos: 1°) Se trata 
ria de una fase de transici6n puramente fisica entre dos zo 
nas de la misma composi~i6~·ijuímita, que coriduciria a dif~ 
rentes asociaciones mine,ral6gtca~ estables,ba?o las condicio 
nes de la corteza o del manto, o bien 2°) -~ tr~tar~a de una 
discontinuidad quimica, es decir dos zonas con composici6n 

química diferente. 

La figura VTI-1 O representa dos modelps: própy.es tos de fases de 

transici6n, que consideran una cotteza infetio~ de ba~alto o 
gabro.que pasa .a un manto superio~ de eclogita, químicamente 
equivalente; un tercer modelo de serpentinita a peridotita 
no es ex~ctamente isoquímico~ porque implica la hidrataci6n 

de ésta. 

La Figura VII-11 muestra cinco modelos de transfonnaci6n quim.!_ 

ca entre la corteza inferior y el manto superior. En los 
cuatro primeros éste consiste en peridotita y aquélla, de ba 
salto, gabro, anfibolita ~ granulita de ·composici6n interme 
di a, mientras que en el quin_to IJJ,qdelp, la granuli ta pasaría 

a eclogita. 

La hip6tesis ele una fase de trarisformaci6n isoquímica como 
causa de la Discontinuidad de Mohorovicic· fue propuesta por 
Fermor en 1.~ 13 y Holmes en 19 26; fue :exam~nada pGr medio de 
experimentos detallados de la tr~ns.formaci6n gabro-ec1ogi ta 

por Ringwood y Creen (1966), ·quie.ne.~·~demostraron que bajo 
las regiones continentales estables y cuencas oceáni~as pr~ 
fundas ~o es viable· que esa.transfor~~ci6n sea la caus~ de 

la dis~ontinuidad¡ y llegaton a la conclusi6n de que se tr~ 
ta de un cambio· químico. de .una corteza inferi_or, de campos.!_ 

... ·.··. ·, ·. .·. ·,,: 

.. ' : . .- -~-- _; ~ 



1! 

""" .. 
'V o 
'V 

'V 
e 
::11 ... 
o .. 

o. 

' & 1 Nivel del mar 
Or-------------~ 

A ua 

Sorpontlnlto 

... 

: .•.. ; 

~.· 

'·'~·· 
-~··· 

l ea 1 

Boealt o 

' e b 1 

" •· 8rcinol1orrto · 
l . 
~·'r 

..1 

Flt. VIl- lO Lo dluontlnuldad do Molaorovlclc como uno zona de tronslclo'n 

do fa a o; doa •odoloa. 

2 

& 

""" 
'0 ... 
o 
'O 
"D 
e 
::11 ... 
o .. 

& o. 

' 2 1 

0~------------~ 

50 
·~ 

··~'!IL. .--... .,_ ... ·.,;. 

' 3 , 

:k(:\~ 

~l ... · lronodlorlta'i 

L.:::·:!;~, 
~~.;':··"~:~-~·;!,J.¡>:· . 

lronullto cto alta .it 
prulo'n lntermocUCW' . .. 

MOHO 

,.:·~· 
Perldot.Uo· 

··)i 

. ' 4 1 

p rcialllJ:tr'leoffa 
~,,.,~J.\•ormodlo 

····'<• ,; •/ólt• . 

MOHO 

~: """' 
~·~ E etoalto 

flg. VIl- 11 Lo dl1contlnuldod de Mohorovlclc como un J(ml.to qutÍftlco; cuatro· 

modoloa. 



219' 

ción intermedia a m&fica, a un manto ultramáfico¡ no obstan 

te, en aquellas regiones tect6nicamente activas, en donde el 
Moho no está claramente definido, no hay duda que puede exi! 

tir la transformación gabro-eclogita, separada por granuli 

tas granitíferas transicionales. 

6. COMPOSICION DEL ~~NTO 

La idea de un manto peridotitico que por fusión parcial sea 

fuente de los magmas basálticos data, cuando menos, de la 
obra de Bowen de 1928, pero fue Ringwood quien formalizó el 

concepto en 1962. En es~ afio postuló la existencia de un m~ 

terial original del manto, al que definió por la propiedad 

de producir un magma basáltico tipico al fraccionarse por fu 

sión dejando un residuo refractario de peridotita-dunita del 

tipo alpino; a este material lo denominó "pirolita". es d~ 
cir, roca de piroxenas y olivino. La relación basalto-per! 
dotita oscila entre 1:1 y 1:4, siendo la más probable 1:3. 

En la tabla VII-10 se ilustran las composiciones de rocas u!_ 

tramáficas que se supone derivan del manto y que provienen 
de áreas continentales y oceánicas, así como de nódulos; ta~ 

bién se muestran cálculos de peridotitas hipotéticas. En la 

tabla VII-11 se comparan estimaciones de un manto original, 
sin diferenciar, basándose en evidencias extraterrestres, ro 

cas terrestres y modelos teóricos. 

Independientemente del modelo adoptado, las composiciones 

propuestas para el manto coinciden en lo siguiente: 

a) Más del 90% en peso del manto está representado por el 
Sistema FeO - MgO -Si02 y ningún otro óxido excede del 4%. 

b) La suma de Na 2o, CaO y Al 2o3 aparece en el rango co~ 

prendido entre el S Y. 1 O%, de modo que más del 98% está r~ 

presentado por los seis componentes mencionados, con Fe 2o3 
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TobloVII-10 Composiciones de rocas u ttramo' ticas 

Po rc:ent aje Continentes Oc:eanoa Nódulos 

en peso (f) 121 131 (41 151 (~1 

5102 44.77 44.65 3Q.82 43.50 44.18 41.10 

MgO 39.22 41.66 48.60 41.53 40.95 46,33 

FeO 8.21 6.81 7.8ea 7.77 7.34 9.31 

Fe203 1 .ooa l.oo' 1.16 1 .24 

A1 2 ~ 4.16 3.60 0.87 2.sea 2.81 0.56 

Ca O 2.42 2.02 0.37 2.51 2. 49 0.17 

Na2o o .22 0.23 0.37 0.32 0.22 0.23 

K 2 0 0.05 0.04 b b 0.04 0.03 

crzo3 0.40 0.69 0.46 0.40 0.3 0.35 

NIO 0.2 4 0.29 0.40 0.34 0.27 0.44 

CoO 

MnO o. 11 o. 14 0.10 0.10 0.14 0.15 

p2 °5 0.08 0.07 

Ti0 2 0.19 o.o8 0.01 0.04 0.09 0.08 

H2 0 1" 

co2 

. Cl ---' 

Total 99.99 100.01 100.00 100.00 99.99 99.99 

i La relaciÓn férrico 1erroao este{ oj11atada para que Fe203 sea t•/•. 

b Significa menos de O. 005. 

111 Grun ll9641. Compoelclón media para la perldotlta Llzard, 

derivas 

121 Corsweil 11968 a J. Modio de tros perldotltoa de .granate da Uoelvlk, Noruega. 

del Manto 

Hlpote'tlc:a 

171 (8 1 

42.71 40.3 

41.41 32.7 

6.51 7.1 

l. 57 1.8 

3.30 3.7 

2.11 2.1 

0.40 0.5 

0.18 0.0(2) 

0.45 0.3 

0.42 0.2 

0.02 

o. 1.3 0.1 

0.06 o. 1 

.o. 47 0.4 

0.17 9.7 

o.8 

0 .. 2 

100.00 100.00 

131 Hose y Oto lora 119641. Serpontlnlta tipo 1 D t E 1 promedio, t lpo roslduol recclculada sin agua, 

14JHeea y Otalora 119641. Serpantlnlta tipo C promedio, rac:olc:ulado sin agua. 

(51 Harria et. al. 119671. Medio de c:lnc:o no'duloa ele olivino c:on muc:ho c:olc:lo y aluminio. 

Ull Harria et. al. C 19071. Promedio de tres nd'buloa da olivino c:on contenidos de Ca O y AI20a naonorae 

do 1°/o 1 nc{dulos rasid u alea. 

17) Grsen '11 RlngwoodU9631. Pirotlta can 4: 1 de 1 rupec:tlvamanta 1 dunlto anhidro ptQmacllo y la media de 

lo tolelta normal prormdio y Doaolto cdcallno normal de Noc:kol el l 1964 J. 

181 Nlc:holls 11967 ). Composlc:lón ele porteo del manto superior ricas en voiÓtllae como lall.·que ea pueden 

preeentof' debajo de loo c:ordllleros maaooc:oÓnlc:as. 



Toblo Vll-11. Estimaciones de la 

Porcentaje Ex troterreetre 

en pesa 1 1 1 12 1 

5102 48.09 43.25 

MgO 31.16 38.1 o 
Fe O 12 .71 9.2& 

Fe203 

Al2 03 3.02 3.90 

Ca O 2.32 3.72 

No2 o 1.1 3 l. 78 

1<20 0.13 

cr2 o3 0.65 

NIO 

M nO 0.43 

P205 0.34 

Ti02 0.13 

Total 100.00 100.00 

IIIMoson 119fli61 1 Toblo 8-3. 

l21Rin"wood 119861 1 Toblo 8~3. 
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.. , 
compotllclon del Manto primitivo. 

Terre atre Hipotético 

13 1 ( 41 (51 ( 61 

44.5 44.2 43.1HI 45.1 

41.7 41 .3 39.00 36.7 

7. 3 1. 3 7.&0 7. 9 

l. 5 1.1 o. 76 2.0 

2.55 2.7 3. 88 4. t 

2.25 2.4 2. 60 2.3 

0.26 0.26 o. eo 0.6 

0.015 0.015 o. 22 0.0121 

0.30 o. 41 0.3 

0.20 o. 39 0.2 

0.14 0.18 o. 18 0.2 

0.1 

0.16 o. 1 0.57 0.6 

1oo.se 100.02 100.00 100.0 

131WhltGl tl967t.l.o compoalcl" del monto superior •• estimó de loa lllutogromos de frecuencia 

ele 168 rocas ultrama•tlcoa-.EI total de fierro u dlvldlo orbltrorlomento entre FoO y Fe 2 03. 

No20 y 1<2 0 son de Stueber y Murthy 119681 y Stueber y Golee l 19671. 

!41Horr·ie et.oi.U96TI.Lo utfmcclón del monto auperlor boeodo enel oncfllolo 131 'lflrl el onÓIIIIs 

151 pero los ncl'duloo d• la Tabla VIl- 10. 

1&1 Grecn '1 Rlngwood 119071. Se uc/ porldotlto 1lntitlco en los utudloe de fclaee exporlmentales;dealg

noclo plrollto 11. fhlocld'n de dunlto:baaolto •• 3:1. 

18HIIIchollo 11987L Material dol Monto eatlmado del cual los componentu volá'tllee han alelo re

movldoa p1H0 no loa componentea boea'ltlcoa. 
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recalculado corno FeO. 

e) Ningfin otro 6xido alcanza una,contentfaci6n rnáyor del 

o. 6%. 

d) El FeO sustituye al MgO eij la mayoría de los minerales 
ferrornagnesianos y el Na 2o al CaO en las plagioclasas, a ba 
jas presiones, y en la jadeíta~ a altas presiones; en canse 

cuencia la mineralogía del manio se puede representar en 

forma simplificada en el sistema cuaternario Si0 2-Al 2o3-MgO 

CaO. 

Las evidencias extraterrestres, geofísicas y petrol6gicas 
indican que el manto superior debe estar compuesto de cornbi 

naciones de ~livino, piroxen6s, gr~nates y algunas veces 
quizás también de anfíbol en diversas proporciones; los dos 
tipos principales de rocas que los continenen son la perid~ 
tit~ y la eclogita. A medida que se avanza a profundidad 
este material pasa a pirolita, la cual representaría la co~ 
posici6n media de todo el manto. Los estudios experiment~ 

les apuntan hacia esta conclusi6n. 

7. BOSQUEJO SOBRE LOS METODOS EXPERIMENTALES 

La inmensa mayoría de las rocas cristalinas está compuesta· 
de una asociaci6n limitada de minerales, la cual se ha rep~ 
tido continuamente en el espacio y en el tiempo. Como las 
variables químicas en las rocas son complejas y'nurnerosas, 

esta pequeña cantidad de fases sugiere el alcanc'e de un 

equilibrio quirnico durante la cristalizaci6n. En consecue~ 

cia, el estudio de l.as condiciones de equilibrio de los,.,s-(_i 
ternas químicos y rnineral6gicos revelará los limite d~/la 
f6rrnaci6n de las rocas. 

La petrología experimental es posible sobre todo en virtud 
de la lentitud de las reacciones que tienen lugar entre los 

silicatos o fluidos silicatados; por tanto, si la muestra 
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se libera de las condiciones de altas temperaturas y p~esi~ 

nes a que se la somete, no hay tiempo suficiente para rea~ 

cienes retrógradas y la asociación mineralógica obtenida se 
conserva en la condición ambiente. 

La mayoría de los experimentos utilizan apenas una fracción 

de gramo del material a estudiarse, éste se sella en un re 

cipiente inerte y dúctil y se calienta en un horno a las 

temperaturas y presiones requeridas durante un tiempo que 

varía entre algunas horas y varios días. 

En principio, los métodos requeridos son simples. La difi 
cultad estriba en cqnseguir los medios para producir, medir 

y controlar la temperatura y presión; en algunos casos ta~ 
bién hay que controlar presiones específicas de gases como 
el oxígeno, bióxido de carbono y vapor de agua. El princi 
pal problema tiene lugar cuando se combinan altas presiones 
y temperaturas, porque la inmensa mayoría de los materiales 
disponibles se debilitan bajo esas condiciones. 

Los experimentos en horno abierto son los más antiguos; fue 

ron realizados por el Instituto Carnegie hasta fines de 

1940 y su rango de precisión varía entre O y 1600°C de tem 

peratura, a una atmósfera de presión. Luego vinieron los 

recipientes de presión con calentamiento externo, que repr~ 

ducían temperaturas y presiones hasta de 900°C y 10 Kb. En 

1950 Yoder diseñó un modelo que permitía el calentamiento 
interno de esos recipientes, lo que mejoró los rangos ante 
rieres, alcanzándose hasta 1200°C y 20 Kb. 

Para rangos ~emprendidos entre 20 y 60 Kb y temperaturas 

hasta de 1750°C se utiliza el dispositivo de pistón y cili~ 

dro, desde el diseño original que ha experimentado diversas

mejoras por Boyd y England en 1963. 

En 1975 Mao y Bell construyeron una celda de alta presión 

on lu quo se coloca la muestra entre dos diamantes y se C! 
lienta husta 2000~C por medio de un rayo laser de alta po-
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tencia; la temperatura se mide con un pirómetro óptico y el 

especimen puede observarse durante el experimento a través 

de un microscopio. La presión máxima obtenida es de 300 Kb, 

equivalentes a 1000 Km de profundidad. 

Por .otro lado, las técnicas de explosión o de ondas de cho 

que proporcionan información sobre las propiedades físicas 

de los materiales a presiones mayores de 100 Kb (350 Km). 

Finalmente, los estudios de sistemas de germanatos, que a me 

nor presión sirven de análogos de los sistemas silicatados a 

altas presiones, han revelado transformaciones de fases que 

pueden experimentar los silicatos a profundidades aun may.9_ 

res. 

Con todos estos métodos se ha podido elaborar. la tabla VII~12, 

que ilustra la probable mineralogía del manto, en función de 

la profundidad. 

8. COMPOSICION DEL NUCLEO 

Sobre la coristitución de la parte más profund~ del glo~o t! 

rrestre todo es especulativo. Hasta antes de 1941 la inmen 

sa mayoría de los científicos estaban de acuerdo con la hipó 
tesis de Suess, emitida en 1885, en virtud de la cual el nú 

cleo está constituido por níquel y fierro, razón por la 

cual lo denominó Nife. Suess llegó a esta conclusión por 

consideraciones sobre la alta densidad prevista para esa po~ 

ción terrestre y sobre la composición de los meteoritos fé 

rreos. 

Sin e~bargo, en 1941 Kuhn y Rittman emitieron la idea revol~ 

cionaria de que la masa terrestre, desprendida del sol, h~ 
bía sufrido, por enfriamiento y contracción, una pérdida n~ 
table de elementos volátiles de las regiones superficiales; 

éstas resultarían asi enriquecidas en silicio, aluminio, hi! 

rro y magnesio, mientras que la materia solar, rica en hidró 
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Tabla VIl -1 2 (O). Estimaciones de la mineral Oglá del Manto. 

Olivino 

Ortoplroxeno 

e llnoplroxeno 

Espinela 

era note 

Toto 1 

Perlclotlta de Espinela 

Cortar Harria et al. 

1980 1967 

66!'10 

2?t'6 
'14.6t3.6 

s r• 

90. 6 

66.a 

2 J. 8 

11. a 
l. 6 

Perldotita de Grana te 

Harria et al. Rlnawood 

o e 1 1900 

e7 67 

12 IT 
11 12 

1 o 14 

100 100 

To blo VIl- 12 (b). Mineralogía de la Peridotita del Manto en función de la 
prOfundidad: 1969 Modelo de A~ E. Ringwood. 

Profundidad 

km 

Hasta 80 

80-360 

360-450 

460-800 

600-700 

700-1060 

10&0-1160 

1150-2900 

Aaoc:laciones '1 transformaciones 

minerales 

Porcentaje en peso Cordlnoc:lo"n 

dtU mineral de elementos 

Perldotlta de plagloc laaaa 

Perldotlta de es plnela 

Perldotlta de granate 

Tabla Vll-12lat 

SI- 4 

Olivino 57 Mg, Fe1 Ca1 

Orto pi roxeno 

Clinopinxeno 

1 7 - e ,a 

e r anote 

Piroxen.o-+ granate 

011 vi no --+ espinela b 

Esplnelab 

Granate 

.J adelta 

Esplnelab--+ IStructura de SrzPB04 

o~ MgO T estructuro dellme.nita 

Granate __... eat ructuraa de 11m anito 

T perovakita 

.Joda Ita __.. estructuro de farri ta 

de cale lo 

12 

1+ 

67 

3 9 

4 

Solucld'n s411da de limen Ita a O 

Estructura de plum bato de estroncio 6 6 

Perovsklta,CaSI<la e.& 

Ferrita de cale lo, Na Al SI04 2. 6 

Tranafarmaclon es en fol8a móa densos 

que uno mezcla do Óxidos lao.,Ímlca 

Especulativo. Depende de sistemas 

ano1ogoo pertinentes '1 estudl os do 

ondoa do eh oque 

Si-4 1 6 

SI, Mg, Fe 

-6. 

S 1 1 • O 

Mg 1Fo 

6 

Densidad de prulo'n 

cero 

3.38 

3.36 .. 

a.99 

-4.0a 

7•/• mós alto 

que 1 oa lxldoa 

mezclados 
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geno y helio, habría permanecido indiferenciada en el núcleo. 
La presión intern~ de estos gasés solarei aprisionados subi 
ría il punto de conferir al núcleo una alta derlsld~d, simi 

lar a la de los metales~ 

En la actualidad, la hipótesis de Kuhn-Rittman ha sido reba 
tida por importantes argumentos, lo,cual no implica que haya 
sido desechada y que el) el futuro no vuelva a resurgir, como 
es frecuente en Geología. Mientras tanto, se ha explicado 
ya que la parte externa del núcleo es supuestamente flui 
da, en el sentido d~ que ~stá desprovista de rigidez, y que 
además del hierro o ferroníquel, hay en todo el núcleo un 
elemento de baja densidad, que puede ser el azufre o el sili 

cio. 
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CAPITULO VIII 

LAS SER 1 ES f~IAG~iAT lCAS. ~ 

1. INTRODUCCION 

La Tect6nica de Placas na revolucionado tam¡bién a la Petrolo 

gía Igne~, s6bre todo en lo que respecta a la formaci6n de 
magmas por fusi6n parcial de diversas partes del manto y a 

los factores que gobiernan la distribuci6n de la actividad 

ígnea, confinada fundamentalmente a las grandes cadenas mon 
tañosas de origen volcánico, la mayoría sumergidas, y a las 

fajas orogénicas y arcos insulares. 

La tendencia actual de la Petrología Ignea es reducir consi 
derablemente la proliferaci6n de términos creados durante 
más de un siglo y efectuar reagrupamientos a partir de los 

cuales sea posible abordar problemas más importantes que los 

de taxonomía, como es el de la naturaleza y origen de los 

magmas generadores. 

Una roca ígnea se debe ·definir pbr su composici6n mineral6g! 

ca cualitativa y cuantitativa y por su composici6n química. 

Esta última es fundam~ntal porque da una idea de la natural~ 
za del magma original; además, los análisis químicos perm! 
ten la realización de comparaciones entre diversas rocas de 

manera más ~ácil que el estudio de los minerales constituye~ 
tes, ya que la presencia o ausencia de un minéfal dado depe~ 

de no s6lo de la naturaleza del magma sino también de su v~ 

locidad de enfriamiento. Los resultados ·de los análisis qu!_ 

micos vienen acompañados por lo general del cálculo de la 

norma C.I.P.W. que, en el caso de·las lavas; con frecuencia 

se acerca a la composici6n mineral6gica real. 

Las rocas ígneas de una regi6n dada rara vez son todas de la 

misma naturaleza sino que en la mayqría de los ca~os perten~ 
cen-a diversos tipos petrográficos; táles asociaciones no 

son fortuitas porque a escála mundial tienen un carácter re 
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petitivo y, además, las proporciones relativas de sus consti 
tuyentes no están distribuidas al azar sinb que, en algunas 
de ellas predominan los basaltos, en otras las andesitas y 
en otras las rocas graníticas. 

Los limites entre los diversos tipos ~etrog~Aficos de una 

misma asociación se defineh de manera arbit~aria porque d~ 

penden de criterios mineralógicos o químicos escogidos al 

azar; dichos limites enmascarart la existencia de variaciones 

continuas en la composición qu~mica y mineral6gica, razón 
por la cual a la noci6n de entidades petrográficas claramen 

te definidas es más correcto sustituirla por la de variacio 

nes progresivas. De ello ha nacido el concepto de serie 'mn_g_ 
mática o serie de rocas ígneas. 

2. SERIES DE ROCAS IGNEAS 

Si se colocan las composiciones de todas las rocas ~gneas de 

una región dada en cualquier tipo de diagrama de variación~ 

diagramas que serán explicados posteriormente, se observa 
por lo general que estin relacionadas entre sí, porque d! 
chas composiciones se localizan sobre o c.erca de curvas de 

variación uniforme, es decir no están distribuidas al azar .. 
Tal afinidad química señala que todas esas rocas han derii/a 
do de una fuente común, llámese magma ocualquierotro tipo d; 

fenómeno geológico, y se dice, en consecuencia, que perten~t 

cen a una determinada serie o asociación. 

Por tanto, una serie o asociación de rocas ígneas se refiere 
al conjunto de rocas relacionadas íntimamente en el espacio 

y en el tiempo, entre las que existe una cierta comunidad de 

caracteres químicos y mineral6gicos. Dicha noción se basa 
precisamente en la existencia, en Ula determinada región, de 
variaciones progresivas en la composición de las rocas Í.[ 

neas, como ya se estableci6. De modo general, al pasar de 
los t€rminos mis félsicos a los mis máficos, los contenidos 

en Siü 2 , Na 2o y K2o aumentan, mientras que los de Hgü, FeO y 
CaO disminuyen, 
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Los resultados de los análisis químicos rea~izados a un gran 
número de rocas ígneas de todo el mundo y 1á comt/aración de 

. i . ,· .f :· ,i . 

los mismos mediante diagramas'de váriaci5n tev~lan que, en 
la mayoría de los casos' •. la·s' rocas, ígne1as d~ una región dada 
pertenecen a cualquiera de tres. s~ries· magmátidt~ princip~ 
les, que han sido denoJÚii:ada:s ser,ies toleftica, alcalina y 

calcialcalina. Se("han propuestoé' adem.ás, otras series cuya 
existencia parece'' menos evidente, entre la~ que .. cabe menci~ 
nar las series transicional y potásica o shpshonítica. · 

Las rocas de la serie calcialcalina se catactérizan por un 
contenido relativamente pobre en hierro por comparación con 
las otras series y, por lo general, s6nfrmás ricas en alúmina 
y s1lice; en lo que respecta:a su diferenciación, a medida 
que avanza és-ta aumenta el contenido de sílice, siguiendo la 

línea o ''trend" de Bowen. 
,.. 

La serie toleítica e~tl constituida por rocas relativamente 
ricas en hierro, cuyos miembros intermedios· muestran un gr~ 
do marcado de eririquecimiento en este elemento. Durante su 
diferenciaci6n no es la sílice 1~ que aumenta sino el hi~rro, 
es decir no siguen la línea de Boweri sino otra que'se denomi 
na "trend" de Fenner. (Fig. VI;f:¡ .. J) 

Wilkinson (1968) agrupa a las rocai d~ las series toleíti 
ca y cal~cialcalina bajo el ·nombre común de sub alcalinas, s~_ 

guiendo el concepto original.de Bailey y colaboradores (1924). 

Las rocas de la serie alcalina, como su no·mbre lo indica, se 
caracteriza por un alto contenido en álcalis para un deté~mi 
nado porcentaje de sí~ ice, en relación con las otras."s~ries, 

~~··. 

y el enriquecimiento en hierro de sus miembros intermedios 

es muy variable. 

En rigor, ninguna de las rocas que constituyen las series 
magmáticas tienen la. c.omposici.ón, del magma original, pues se 
han visto sometidas a procesos de diferenciación o asimila 
ci6n, Sin embargo, una selección estricta de las muestras 

permite, en algunos casos (bordes de enfriamiento, rocas v! 
treas, rocas afaníticas sin fenocristales, .etc.) poder deter 
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PETROLOGIA DE .LAS ROCA S VOLCANI CA S 
OLIVINO.;, M g 

\ 

Grup~s da serias da reacción an funciÓn de la PO 
.. gun Osborn l1062t. 

1 
1 

~.~ o 

,'~.~. 
,' ~ ... 

/ 8 ~~-
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48 &2 &6 60 64 8 
•1• SIOz 

Flg.VIII-1 tBuado an datas da Harnan 1 1974t. Las magmas básicas alcallnaa;.·tat 

da la Gran Canaria evolucionan siguiendo un procesa da crlstallzaclon,.fracclonada 

tTrand A .. BJ 1 paro sus productos finales 1 •t-rlolltos- pontallarltaa- troqultos

fonolltos sa orlalnon por tranafarancla goaaoso o dlfuslln la"nlco en al J(quldo 

raslduoi.Est. mlamo.s productos finales constltUJan en otroa caeos el extremo da 

uno dlfaranclaclcln por crlstollzoclón fraccionado U(nao da trozoal al n qua lnte,r 
vengan otros procesos da dlfaran elaciÓn. 
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minar, con una cierta aproximación, la composición d~l magma 

en sus diversas etapas evolutivas, con lo cual se puede p~ 
ner de manifiesto la variación de composición ("trend 1') del 

líquido rnagrnático y relacionarla con la composición de las 

diferentes fases mineralógicas. 

En las series toleítica y alcalinaflos términos basálticos 

constituyen las rocas más abundantes y se les consid~ra corno 

representantes cercanas del magma original¡ eri cambid, en la 

serie calcialcalina las andesitas son mucho rn~s abundantes, 

por lo que existen controversias sobre si derivan del basal 

to calcialcalino o de un magma andesítico original. 

3. LOS DIAGRAMAS DE VARIACION 

Los mecanismos de estudio dé las series magmáticas se efe~ 

túan mediante diagramas de variación que examinan los ca~ 

bios progresivos o variaciones que experimentan los eleme~ 
tos mayores o sus óxidos en el interior de un sistema. Estos 

diagramas pued~n ser rectangulares o triangulares, e~ décir 
de dos o tres variables, en los que se relaciona al elemento 
mayor u óxido con un parámetro que se considera tiene una 

cierta importancia geológica. 

Las rocas que son más pobres en sílice ser!an las más cerca 

nas en cdmposición al magma inicial, por lo que se pensó que 
el índice más simple y significativo serta la sflice. De es 

te modo se crearon los diagramas de Harker que utilizan coo~ 

denadas rectangulares en donde en las abscisas se indican 

los contenidos en Siü 2 y en ordenadas, los de los demás óx{ 
dos (Fig.VIII-2) cada punto es representativo de una roca y 

el conjunto de puntos, de la evolución de la serie; el hech~ 
Je que las variaciones en composición sean progresivas sugi~ 
re evidentemente la existencia de relaciones genéticas entre 

las lavas que formaron esas rocas. En_el ejemplo·de la fig~ 
ra -las lavas del Cráter Lake, Oregón- el hecho de encon 

trar variaciones continuas y sencillas indicaría que las di 

ferentes rocas del !rea derivan de un magma único, es decir, 

se trataría de una provincia cornagmática, ligada a un solo 

/ 
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Fig. Vlllu2 Diagramas de variaciÓn poro lovoa de "Crator Lake ". Coclo llllera vertical 

d0 pu&too r@preiURtO un análisis qu(mico,con el fierro total considerado como Fe 2 ~ . 

Solo unos pocotD de los 60 onóllslu o partir de loa euolea ae construyo' el diagrama 

oe GIIIOilltron.Lom e.-reuloa pequeño& muestran análisis de dos rocas quo no perteaeoan 

a eeto serie.Fuente: Wlllloma, 1942 1 pog. 154. 
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proceso. · · 

Cuando se examina una serie de rocas, se debe saber si corre~ 
ponde a una sucesié5n de líquidos silicatados o no. Pero si no 
se está seguro, la interpretación de los diagramas no es e~ 
rrecta porque, por ejemplo, es posible que los sólidos crist~ 
!izados proyengan de otra parte; si la roca es vítrea o afír!. 
ca no habrá proble~a, pero cuando existe~ fenocristales puede 
ser que se hayan formado en el mismo magma o que le sean aje 
nos. Por.otro lado, no es posible determinar discontinuida 
des más que si se cuenta con un número suficiente de análisis 
químicos de todas las lavas representativas de una misma se 
rie. 

El >diagrama Na20+K20/Si02 , en particular, permite distinguir 
las ·series subalcalinas de la alcalina. Los límites entre 

ellas, tal como se ilustra en la Fig.VTII .. 3 dependen de los es 
tudios realizados por los diversos autores señalados. 

En la actualidad se prefieren otros parámetros diferentes de 
la sílice como son los denominados "i'ndices de diferencia 
ción o de solidificación" 'que se supone señalan el grado de 
diferenciacié5n que ha sufrido una roca a partir de un magma 
inici~l y que se acostumbra poner en abscisas en lugar de la 
sílice. Entre ellos cabe mencionar los siguientes: 

TABLA VIJI-2 
INDICES DE DIFERENCIACION O SOLIDIFICACION 

INDICE DE: 

LARSEN 

MIYASHIRO 

KUNO 

THORNTON Y TUTTLE 

CARACTERISTICAS: 

.1/3 Si02 + K20-Mg0-Fe0-Fe 2o3-Ca0 

FeO*/MgO en donde FeO* = Fe0+0.9 F~ 20 3 
100 Mg0/Na 20+K20+FeO+Fe 2o3 + MgO 

Q+Or+Ab+Ne+Lc (normativos) 
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Roccís olcallrioá 

. , 
, 

Roc:oJ~oo a ubalcal'inoe .... . 
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e .. o 
s<í o' .,,. 
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·,· 

Serie toleftl e,:' 

Fig. VIl 1 - 3, Diagrama A 1 e /Si O señala lo posiciÓn de las diferentes; series magmatl cáe. E 1 

1.-mlte entre el dominio de los lavas alcalinas y el de las ldvas aubalcallnas varia aegún los 

autor.ea:. B¡ de acuerdo con lrvlne. de Barosor li971J: Bz ~egJn Macó.onald J Katsurci 11064 t, 
BaHJndman 119121:B4lCuno 119681. La curva e aepani el domlnlb de las lavas de lo 

serie calcool~allna del de los lavaa de lo urle tol,e•'tlca 1 lae~lfn .l<uno;l968), La curva A¡ 

.. p~ra el dominio de loa lavas fuertemente olccillna~, lnef.ellnlta~ 1 · meillltaa J del de loa 

1 a vas medianamente olcallncis 1 boacmltas J boaia1toa o i colinos J la efdn S:cltwo rzer .,·.Ro gen 1 
;; . 

1974 1¡ la curva A 

Willloms 1 19641¡ A 

separa el doml nlo de loa basanitas de las nefellnlto~ lSaggersoiÍ y 

de las baeanltas J basaltos alcalino& l Strong,l8721; 

Flg.VIII-4. Diagrama AFM l A~Na 2_ot,KzO:_F=Fe0tFezO:MgOI.Indlc_a_lapo~lclo'n de loe lavas de 

la serie tolcu'tlca ll J y do la aerle calcoalcall na lll 1 dGI .Jopón,laegil'n K una, 180811 El traza dis
continua correspondo o la· serie toleÍtlco de Slloergoard en 8roenlandlo. 
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Cada uno de esos í~dices tiene s6 16gica. En el de Larsen 

la sílice se divide entre 3 p~ta tener un valor similar al 
de la potasa; el de Miyashiró/seftala que entre más avanza .. 

/ ' -
da está la diferenciación .. :nt'ás alta será la relaci6n FeO*/ 
MgO; el valor del· .índice de Kuno decrece con la cantidad . . 

de liquido residual, a la inversa con d~l de Thornton y 
Tuttle en dond,e .el cuarzo, ortoclasa, albita, riefelina y leu 

cita normativos son minerales de los que se sabe aristalitan 

a partir ·de líquidos residuales provenientes de !"a crisétali 1 • 

zación fraccionada de magmas basálticas; entre mayor sea e~/e 
índice, mayor será el grado de diferenciación de la roca y 
su valor radici en el hecho de que la crisialización ~ratcio 
nada produce líquidos residuales ricos eri !Ucalis, i'ndepe~ 
di en temen te de ·1a campos ición inici.al del magma. 

;:.;-....;3 ~ . 

Entre los diagramas de variación trlangulares más empleados 

se cuenta con el di~grama AFM (A=Na20+K 20, F=FeO+b.9 Fe 2 o 3 ~ 
M=MgO) que-permite cono~er, sobre tod6, si una serie magmgt! 
ca, en el curso de·la diferenciación, experimenta o no un eg_ 

riquecimiento ~n hierro, es ~ecir si sigue .el "treJ,ld" de 
Fenner o el de Bowen (Fig. VIIl'-4) Otro de gran imgó'rtancia 

/ 
es el diagrama Si0 2-NaAl Si04 -KA1Si04 que exp.res,,.á la· evol~ / 

ción del residuo de una cristalizaci6n fraccion~~a. (Fig.VIII-5) .,/ 
. . . .;,.-,/' 

Los diagramas de variaci6n p~eden ser muy ~tiles para dete~ 
minar el tipo de -serie mag~Atica al que pertenece un grupo 

de rocas volcánicas, pero aportan poca informaci6n sobre las 

relaciones gen~tica~ que existen entre-~llas. La mayor parte 

de esos diagramas, en particular en los que intervienen los 
indices de diferenciaci6n o de solidificaci6n, fueron conce, 

' : . . . ---;"' 

bidos para representar aquellas series cuy_o único mecanis.ri'ío 
. . 

de diferenciación es la cristalizaci6n frac¿ionada; ahóra 
bien, si se exceptfian aquellos casos relativamente raros que 
no presentan ambigUedad~ la diferenciación. depende de proce 
sos más complejos. La dificultad en la.interpretaci6n de los 

diagramas de variación clási¿os ha conducido inclusive a a! 
gunos autores a proponer otros basados en m@todos estadisti 

cos. 
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Los índices precedentes s.e refi~re11 siempre a los élementos 

mayores,~ero en la actualidad es c!da vez mds frec~ente la 

utilizaci6n de los elementos en tr.aza tí oligdeleme~tos en 

la identificaci6n de la~ seri~s magm§'ticas; ae estg modo se 

han publicado numerosos diagramas 4l Harker ique mu,~stran la 
. ,. i 1 ' 

evoluci6n de una serie a partir d&ila co.ncehtraciq'n absolu 
ta o de la r~laci~n de concentraci~n entre dos el.Jmento$ -.. · . ..1, 

traza. ; 

De particular utilidad en 1~ evdluci6n m~~mdtfca.·son los 
/~ 

elementos incompatibles (Ié', Rb ,· Ba, ··es, Nb, TIY y Ü) · es de·cir 
. j .; 

aquellos que, debido a sp radio i6pico o a su,valenc¡a, en 

tran ·de preferencia en la fa~~ l!qtdd~ dura,it~ la fuJicSn -

parcial del manto y se enriquecen .en los itqhidos residua· . . . ; . -
les en el transcurso de la cristalizaci~nift~ccionad~. 

. . 

Las series magm§ticas puedert ::.fdent:l,ficarle tambi~n a partir · 
. . . . . . 1 

de su composici6n minera16gi't~; para e~A.o es necesario no . . 1 
s6lo .tener en cuenta la naturaleza de .!J.os minerales sino 

tacibien la presencia o.-ausencia~de reacciones entre ellos, 

la evoluti6n de la. comp:Ósici6n de cada especte mineral y el 

orden de aparici6n de·iios minerales de la serie. Como ej em 

plo.se muestra la evoluci6n de la composici6n mineral6gica 

de la intrusi6n de Skaergaard, Groenlaridia, que correspondw 

a la serie tolei.tica y que repre.~enta un caso tfpico de 
. cristalizaci6n fra·ccionad·a· á':- baja presi6n cr·abla VII h 3). 

En resumen, para caracterizar por completo a Ut;la··;'serie ma.&,, 

mática es necesario relacionar la evoluci6n- ¿; la concent-f~ 
ción de elementos ma~ores y en traza co;~' la composici~P -~.!_ 
neral6gica. En la figura VIII~6 se ilustra el ejemplo de la 1 

'serie de Boina (Afar) de acuerdo con Barbieri · et al. ( 19 78). ¡ 

4. APLICACIONES DE LOS DIAGRAMAS DE VARIACION 

Para distinguir las diferentes series de rocas ígrteas 
.~ 1' 

Ir~ing y Baragar (1971) recomiendan la utilizaci6n de los ., 

diagramas de variaci6n siguientes: 
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Tabla Vlll-3. variación de la eomposición mineralÓgica en la .intrusión de 
SkaenJOard.l De acuerdo can wager y Brown1 19671. 

Zona Interior Zorra interm.edia 

Olivino Fa 19 Fa 30 Fa 47 ·Fa 04 

-·~ 

Orto piroxena 

Pigeanlta 

Fa e Fe 43 

Au.gita• H ecienberotta t Ca 38. Mg41- Fe 21 1 ( Ca43-Mg O-Fe &7 1 

PI atloclaso An 1 O AniU An44 An 30 

-----·----------------------·--------~------~----------· . 
Cuarzo '1 Mlcraptg m a tita 

Magnetita 
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Flg.Vlll-6 Proyecciones de 01'-Ne'-Q' de asocloclones de rocas volcÓnlcoiE 

predomInante menh tolettl cas1 al colino 1 '1 col.cool coll na a. Oaérv,naa 1 01__ trazo o del "ptono:. 

cdtlco de saturaciÓn de sa'llce" de Yoder y Tllley l1962) lgróflca Bt y el plano; 

cllvlaor ele Poldorvaart 11964! para.aeporor roca• tolot'H.coa yolcallnaa ~IJrÓflca'' 
C).La 1a"1u1a ao"'lcla grueaa ea la J(noo dlvlaorlo·por~ loa r~coo- otcollnoa r 

linos propuaria por lrvln• y Boraear lgrÓtlca Dt. Las_greH_cos eatan 

valoatoa de ccstlon porcentual•• baaacloe en la norma del catlon. 

a u bolea-

t. 1 equl--
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' ' .. ' . , .. 

El diagrama S~02 /Na 20+K2 o es el más. sencillo para discrimi 
nar las rocas alcalin~s y subalcalinaJ. (Fig.VIII-3). 

El diagrama triangular Ne 1 , Q 1 y 01 1 (Fig. VIII"' 7a)en donde 
Ne 1 =Ne+~ Ab; _Q 1 -~-Q_+~ Ab_ + ·¡ Op~, y. 01 1 =~1+ i op~' sería ·el 

- --- - 1 ', 
mis adecuado pata pr6pó~it~s generale~. 

El diagrama de la composición 119rmativa d~~ la plagioclasa* 
respecto del contenido en Al 2o3 (Fig.VIII-)b) s¿ría el mejor para 

los basaltos. 
,/ ;! ·; 
' :i ) 

Para distinguir enfre rocas¡ d·e las series calcialcalina y 
'. r :;'-:. ; 

toleítica se emplearía eL diagrama' AF~ usando como límite la 

línea s·efialada en la Fig. YII I- 8) ¡ 

Los diferentes miembros de .las tres serJes se clasificarían 
de acuerdo con un diagrama en cura abscisa estaría la compos:!_ 
ción normativa de la plagioclasa y en cuya ordenada, -el índi 

- 1 

ce normativo de color**' (Figs.VI,t:rg y· 10). 
! 

S. DIVERSIDAD DE LOS BASÁLTOS 

De todas las rocas v~i~ánicas 4ue afloran en la corteza te · 
rrestre, independientemente dJ su edad,los mis abundantes son 

)' 

los basaltos, cuyas composiciones mineralógicas y químicas di 
fieren dependiendo (de la ser/e a la que pertenecen (Fig.VIII_-11). 

- Se pueden obtener ,informaciones más precisas empleando la no!_ 
'· 

ma CIPW y aplicándola a los-di-agramas de clasificación norma 

tiva de loS basaftos de Yoder y Tilley (1962) qué se ilustran 
,; 

en la Fig. VIII-1'2. - :En ellos se Ohse~van ciertas incompatib.!_ 
1 idades mineralióg:icas' -como son tas de olivino- cuarzo' hiper~ 
tena-nefelina Y- cuarzo-nefelina; los- puntos representativ'os · 
de la composición de los basaltos se sitúan en tres volúmenes 
que corresponden ~-~~s tQl~íta~ 4e tuarzo, toleítas de olivi 

no y basaltos alcalinos. 

: •. > 

* Composición normativa de la plagioclasa: 
· 100 An/An + Ab + 5/3 Ne 

** Indice de color normativo; 
Ol+Opx+Cpx+Mt+Il+Mn 
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NazO + KzO 

+ S koe ro a a ht 
1 

•serie de roc:u pl.eonl'tlc:as 

0 Serie de roc:aa, lllperstlnlc:as 

MgO 

_Fig. VIII- 8 t at Dlograma MFA para rocas afi'rlcas de las series de roc:ae 

plgeon(tlcas e lllpersh#nlc:u de Jo tealón lz u- Ha kone. 

FeO+ Fez O a 

H ATIZ VOZ 1M A 

MgO 

Fig. VIII- 81bl. Diogramoe MFA para rocas del volean Hotlzyo-zlmo Ita serie de 

rocas plgeonftlcaa l v loa del volcán Amo al lla serie de ·roca e 111 perst,nlc:ae) 

de lo reglo#n lzu. Hokone. Eetan oroflcoctu tonto la rocae ofrrlcae como l.oe por

fldtlcoa. L. o 1.'neo 11 ndtroh entre 101 compH ele loa doe eerlee de lo fteuro 

VIII .ato) eeto reproducida. 
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..._ Composición de plagioclaa a normativa 
\basaltoe \andesitas •dacitoe •.riolitae 

Fig. VIII- g. Gr4'flcoa de t'ndlce de color 11ormatlvo cantra compoalcla'n de plagloc:laso normativa 

poro aaoclac:lonea de roe• auiHllcallnaa, que m ueatnn loa IIÁeoe dlvlaorlaa propueataa poro 

dlatlngulr boaoltoa, andealtaa, docltoa, 1 rlalltoa. A lo ondealto tolettlca •• le aolgno un campo pro

visional. Loa aÍmbolo a para loa puntos da dato a aatán boaadoa en loa no m brea oalgnodoa por loa 
autores da quienes se obtuvieron loa doto•~ Loa gráflcoa eatú en equivalentes da cationes· por
centuales. 



.,,._,,_ 

.. 
o --·-0 .. ' u ·.·: 

-.- .• 20 ,. 

246:-

-8 
:¡ 
e: 9 . ~..;..;,._...;o!~....,JII4-~~--~~~~'!:--I.-~ 

Com-poalciéfn- de plagloclosa normativo 

. . t~ 'A:·~·ll: 1001 lAn t A~ -t 6/ S Ne 1· 

·, .. .: 

.:. 

Fig.VIII~_IO lo). Gra'flca de (ndice de color normativo contra composiciÓn de plogioclaaa 
' .. 

normativo pÓra oaociocl onu de howo i Ita - muge ulto - b en morlt o - t ro quIta 1 que· pr•- · 

sent.o loa J(mltea propuesto& paro clas-Ificar loa r'ocaa.Tomble'n ae mueatra un campo 

para netel_lnltoa de Howa f. Loa a fmboloa poro loa punta'S dotll eatln boaodo. en lo_a 
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nombres eapleadoa PCir- loo·· autores originales ~loo limites de campo eatan dlbujqdoa . 
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18 

1 3 u" 

-Basaltos alcalinos 

SIOz 

AI203 

1 
Ca O 

'FeO t 
Fe20s 

MgO 

N uzO 

Fl·f. v111•11. Varladones da la compaalclo'n qulau·ca de los ll•asaltoa,alemontos 

mayores, expresado en los pasos da oxlcloa. 

dKcpx) 

fo l ol) 

Flg. VIII- 12 El tetro,edro. de bosol,to. Los composiciones de basalto eslon 

clasificados en térml'noa del cuarzo, nefellna, al blto '1 los mlom.bros m·ognlstcoa 

extremos del oll vino, ortoplroxeno '1 cllnoplroxano normotl vo1. Los abro.vlatu.ras 

paro fa1es modales esta'n en parentesls. 

/ 
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Aroxonlta. 

C.px 

TOLE ITA 

DOL.ERITA 

Cpx 

Grupo ele loa Baaaltoa olcollaoa Grúpo do loa Tololta ollvfnloae Grupo da loa Baaoltoa tolo(tiCOI 

l Baaaltoa tranal clonaloa ) 

Flg. VIII- 12 lb 1 Claalflca·clct'a normativa do loe basoltu,aottl'• Yador 

J T 1 lloJ ( 1082 ) , 
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·. \ 
La clasificaci6n de Yoder y Tilley debe uti~izarse con pr~ 

¡ 
cauc1on y no dispensa del estudio de los minerale~ realmente 

, S. J 

presentes en el basalto; si, por lo genera~, exi~te buena 
l ·:~ . ' 

concordancia entre la composici6n norfuativ~ y la(real, es po 
sible que los resultados del cálculo de l'norma~estén bas
tant~ m0dificados (disminuci6n o incl~siv~ desaparici6n d; 
indi~ios de subsaturaci6n de la sílice) dÜando s;;e trata de 
una roca oxidada; ahora bien, es frecuen,te que el olivino y 
la titanomagnetita de los basaltos alcaJinos sufran una oxi 
daci6n durante el enfriamiento. Divesos autores han discuti 

·? 

do el problema y han propuesto corregir el valor del Fe 2o3 
dado por el análisis para acercarlo al del magma antes de su 
erupci6n; por ejemplo Coombs ( 1963) re'comienda fijarlo a 1.5% 

de Fe 2o3• 

La distinci6n entr'e basal tos alcalinos y toleítlcos no es ar 
tificial. Ya en 1933 Kennedy había sido uno de los primeros 
petr6~rafos en reconocer la existencia de dos tipos de ma& 
mas basálticos (toletticos y alcalinos) que dartan origen 
por cristalizaci6n fraccionada, a líquidos residuales teta_!_ 
mente diferentes, uno sobresaturado y ·el otro ... subsaturado en 
sflice. En la actualidad se sabe que los bas~ltos, y en co~ 
secuencia los magmas de los que prcivienen, no son reducibles 
a dos tipos, pero la noci6n de basal tos sobresaturados y s\lb __ ... 
saturados se ha revelado muy atil en e_l enfoque experirn·~~-tal 

'····,-.:,:.;" .--::·-: 

de la génesis de los magmas, 

Kuno (_1960) llameS la atenci6n sobre un tipo de basalto part!_ 
cular al que denomineS "basalto rico en alamina", cuyo COJ!.te~---

...... ··.-,:...~-=-t:.....,.,.,~-~· -

nido en Al 2o3 es superior a 17% y en donde aparece la hi 
perstena normativa y a vecei ~1 cuarzo, por lo que caen en 
t.d campo subalcalino. Este término se aplica a lavas affr,i 
cas pero no a las porfídicas, cuyo contenido elevado en alO· 
mina puede ser imputable a la abundancia de fenocristáles de 
plagioclasa. La importancia dada a este tipo de basaltos 
y las discusiones de que fueron objeto se debe al hecho de 
que están asociados a l~s andesitas y, por tanto, 'podr!an 
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asimilarse a la serie calcialcalina. 

En la Tabla VIII-4 se seftalan las caracteristicas petrol6gi~ 

cas de los tres tipos principales de basaltos, 

6.· LA SERIE TOLEITICA 

La serie toleítica está compuesta por las rocas siguientes, 

enumeradas de la más máfica a la más félsica: 

Basalto picritico (oceani ta) -4- ToleÍ ta de olivino o basalto 
toleítico ~ Toleita o cuarzo-toleíta~ Andesita toleítica 

(islandita)~ Dacita~ Riolita. 

Uno de los caracteres químicos principales de la serie toleí 
tica es su baja relaci6n Na 20+K 20/Si0 2 pues, como se observa 
en el diagrama de Harker correspondiente, las lavas de esta 
serie son las más pobres en álcalis. El cálculo de la norma 
CIPW seftala para todos sus miembros una sobresaturaci6n en 
sílice que se manifiesta en la presencia de cuarzo e hiper~ 
tena normativos. La existencia de un enriquecimiento ·marca 
do en hierroC"Fenner trend") en los miembros intermedios se 
considera como una particularidad de la serie y sefialaría 
una diferenciaci6n bajo una presi6n parcial débil de oxígeno 

(K un o , 1 9 6 8 ) . 

Desde el punto de vista mineral6gico, la pigeonita (piroxena 

pobre en calcio ) es el mineral más característico de la s~ 
rie, de modo que algunos petrBgrafos prefieren utilizar el 
término de "serie pigeonítica" en lugar de "serie toleítica". 
El olivino, cuando está presente, aparece sobre todo bajo la 
forma de fenocristales, a veces en cantidades importantes 
(basaltos picríticos); a menudo muestra una reacci6n con el 
líquido, sobresaturado en sílice, y se transforma en ortop! 
roxeno¡ en la~ lavas intermedias se halla ausente, pero pu! 
de volver a aparecer en las lavas ácidas mostrando un alto 
contenido en fayalita. La evolución de la composicidn de 
los piroxenas ricos en calcio y del ortopiroxeno se marca 
por un enriquecimiento progresivo en hierro. El cuarzo y 



TABLA V111.;.4 

CARACTERISTICAS PETROLOGICAS DE LOS BASALTOS 

BASALTOS TOLEITICOS 

1 • VALORES MUY BAJOS EN ~O C O. S 0/o J 

BASALTOS ALCALINOS BASALTOS CALCOALCALINOS 

l. MAYOR tOtnENIOO EN K-/) (CERCANO O 1 !.CONTENIDO IN.TERMEDIO DE ~O 

MAYOR Al ICVo 1 

2.CONTENIDOS BAJOS EN AI2~ALREDEDORI 2.CONTENIDOS INTERMEDIOS EN Al203 Y f 2.coNTENIDO ALTO DE AI20 3 CALREDEOOR 

DEl 15 °/o) ALTO EN TiOz OEL 18°/o ) 

S. VALORES ALTOS EN F4f3 Feo CI0°/ol 1 3. VAL,ORO A\.TOS EN F-zos FeO U0°/o) !!.VALORES BAJOS EN F&t03 FeO (10°/0 ) 

4. CONTENIDO BAJO DE SILICE (ALREDEDOR 1 4. CONTENIDO BAJO DE SILICE ( '\9°/o t 

DEL SO •lo t 

4 • CONT.ENIDO U N POCO MAYOR DE Si~ . 

CALREDEDÓR DEL 51°/o J 

5. PUEDEN APARECER CUARZO Y OLIVINO 

EN LA NORMA 

6.PRESENCIA DE HIPERSTENA NORMATIVA 

T. OLIVINO EN FENOCRISTALES1 A VECES 
CON CORROSfON, NO SE ENCUENTRA EN 
LA MATRIZ, POR LO GENERAL 

8.00$ PRROXENOS: AUGITA SUBCALCICA Y 
PIGEONITA O HIPERSTENA 

9.MATRIZ O~ PLAGIOCLASAS Y PIROXENO 

Y VIDRIO INTERSTICIAL PIGMENTA00 

POR MAGNETITA O H EMA11TA 

S. OLIVINO Y NEFELINA NORMATIVOS 1 5. CUARZO N<RMATIVO,a.IVINO NORMA11V0 1 

POR LO GENERAL AUSENTE 

8.AUSEN CIA DE HIPERSTENA NORMATIVA J6. PRESENCIA DE HIPERSTENA NORMA'hVA 

7. FENOCRISTALES ZOOADOS DE OLIVINO, EL 17. EL OLIVINO PUEDE ESTAR PRESEN.TE 1 _ 
CUAL APARECE TAMBIEN EN LA MATRIZ PERO POR LO GENERAL NO LO ESTA 

8. AU GJTA CAI,.CICA 1 A VECES RICA EN .,8. AUGITA E HIPE RSTENA, TANTO EN LA 
TITANIO MATRIZ COMO E N FENOCRISTALES 

9. MATRIZ DE OLIVINO Y PIRC»<ENO Y PlA
GIOCLASA1 CON FELDESPATO AL CAL 1 NO, 

FELOESPATOIDES Y ~EOLITAS, GENERAL
MENTE HOLOCRISTALINA 

9. TEXTURA POR LO GENERAL PORFIDICA 1 

ABUNDANCIA DE PLAGIOQ.ASAS1 TANTO 

EN FENOCRISTALES COMO EN LA MATRIZ, 
A VECES HAY TRIDIMITA O VIDRIO IN
TERSTICIAL 

10. SIN NOOULOS IO.CON NODUlOS PERIDOTITr· cos·o ECLOGI-IO.SIN NOOULOS 
neos 

.··.·· 

N 
tJ1 
~ 
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los feldespatos alcalincis son 'los minerales esenciales de 
las lavas félsicas y constituyen los diferenc~ados granof! 
dices de los equivalentes intrusivos (gabros) y subvolcáni 

1 

cos (doleri tas) d.e esta serie. 

Entre los ejemplos conocido~ de regiones pertenecientes a la 
1 

serie tolei tic a, los distritos de ,.Thingmul i y He k la en I slan 
0 -

dia han sido objeto de est~dios detallados cearmichael,1964); 
'{ : 

parece ser que el modelo dé diferenciacidn por cristaliza 

ción fraccionada se aplica satisfactoriamente a ambos. 

7. LA SERIE CALCIALCALINA 
1 

La serie calcialca.lin~, denominada también "serie de la hi 
perstena" (Kuno, 1968) contiene, como la precedente.,. lavas 
sobresaturadas en sílice, pero difiere en numerosos puntos. 
Las lavas que, la caracterizan son los. basaltos ricos en Al 
(Si0 2 53; Al 20 3 > 17%), andesitas (53\<Si02 <62%), dacitas 
(62% < Si02 < 68\) y riolitas (Si0 2 > 68%); los puntos represe!!_¡ 

tativos de su composición se sitúan en un dominio particular 

del dia.grama Na20+K20/Si0 2 , comprendido entre los de las s~ 
ries toleítica y alcalina (Fig.VIII-13) por tanto, son más r! 

cos en általis ~con Na 2o ~ K2or· que aquélla. Además no hay 
o se produce muy poco enriquecimiento en Fe en los miembros 
intermedios, lo que se puede explicar por la cristalización 

precoz de los óxidos de hierro y titanio que dan lugar sobre 

todo a magnetita y titanomagnetita, 

El mineral más característico .es el ortopiroxeno, tanto como 
fenocristales como en la matriz, mientras que la pigeonit~ 
es rara o está ausente. El olivino aparece a menudo.bajo la 
forma de fenocristales en los miembros básicos e intermedios 
pero es inestable y, como consecuencia de reacciones con el 

líquido, se transforma en ortopiroxeno. 

Las lavas básicas e intermedias de esta serie son a menudo 
porfídicas y los fenocristales de plagioclasa y clinopirox~ 
no presentan -un zoneamiento ~marcado. Cdmparadas con las is 
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lorucea) del .Ja:po'n control J_lllaaolto de olivino cllcallno lc(rculoa huecos) dei.JapÓn 
c.entral a auroccldoatal, Koroa .'1 Mancburlo, todos de edad Cenozoica. Suo productos do 

fraccionamiento en loa miemos provlncloe principalmente ondealtoe, dacltae '1 rlolltoe 

d.orlvodao do la talelta lla serie de rocas plgeonttlc-osl '1 a,quelloa derivada• de los ba

salto• rlcoe en allfmlna lla .. rle do ltaealtoe rtcoe en aiiÍmlna 1 y loa 1ftugoarltae,traqlil

ondultaa,traqultae '1 rlolltoa olcalfnae detlvadae del basalto de olivino alcalino tam

.bl•• eeta'n graflcadae por aua respectivas marcas. Se .lncluyea tanto loe roca• att

rlcae COIDÓ porfldttcaa. L01 tfmtt .. eeaeratu eatre 108 treo tlpoa de ltaaotto• '1 a!JI 

productos de frecclonamlonto ae mueetron por medio de au rvoe. 
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landi tas, las lavas intermedias (andesitas y ciaci tas) {son más 
ricas en Al 203 pero má~ pobres en Ti02 y FeO,~ La pre~encia~ 
muy frecuente de minerales con el radical o:x;hidrilo @hornhlen 
da y biotita) constituye, iiualmente, una dg las pariiculari-

' -
· dades de la serie. ?.-(/ 

8. LA SERIE ALCALINA 

Difiere de las series anteriores por el conjunto de caracte
res siguientes: valor alto de la relación Alc/Si0 2, prese~
cia de olivino estable, tanto en fenocristales como en lama 

triz, presencia de feldespatoides como consecuencia de su dé 
ficit en Si0 2 y ausencia de ortopiroxenos y clinopiroxenos -
pobres en calcio; ello se traduce en el cálculo de la norma
por la aparición de olivino y feldespatoides virtuales. Es
tos caracteres permiten individualizar fácilmente esta serie 
pero son insuficientes para definirla por completo, pues sus 
lavas presentan importantes variaciones en composición, en -
particular los valores de subsaturaci6n en sílice y la rela-

ción Na/K. 

Las variaciones en el grado de subsaturación se pueden poner 
en evidencia en un diagrama Na2o +K 20/Siü 2 en donde esta re

lación siempre es elevada y varía de manera progresiva y r~
gular en función de dicho grado de subsaturación. Saggerson
y Williams (1964) definieron de este modo una "serie modera

damente alcalina· que pasa sin discontinuidad a una "serie -
altamente al cal in a" (Fig. VIII -13) los t@rminos básicos de la
primera corresponden sea a basaltos alcalinos -lavas despr~
vistas de feldespatoides pero con nefelina normativa, por lo 
oeneral inferior. al 5% - sea a basanitas, lavas con feldes b - -

patoides en las que el co~ten~d.o' normativo de nefelina es s~ 
perior al 5%. En la serie altamente alcalina, los términos

blsicos están representados sobre todo por nefelinitas, la_
vas deficitarias en sílice, desprovistas de feldespatos y ri 
cas en feldespatoides. Es importante hacer notar que el gra 
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do de subsatura¿i6n en sílice de las lavas diferenciadas aso . . -
ciadas a esas rocas básicas depende-estrechamente del grado-
de subsaturación de éstas; así, ios basaltos alcalinos evolu 

cionan por diferenciación a traquitas, con sobresaturación o 

subsaturación ligeras, e inclusive a riolitas, mientras que
las basanitas y nefe:lini tas evolucionan a fonoli tas, Esta re
lación entre la nat~ral_eza de las lavas básicas y ácidas aso 
ciadas es un .argumento de peso en favor de una diferencia -
ción por cristalizacié5n fraccionada, aunque puede haber ex -

cepciones. 

A este primer tipo de variación en la composicié5n de las la
vas de la serie alcalina se afi~de otra, basada en la va~ia ~ 
ción de la relación Na 2otK2o. Irvine y Baragar (1971} def! -
nieron dos secuencias, una potásica ~(Na/K< 1). y Otra sódica

(Na/K > 1); En la serie moderadamente alcalina, la secuencia 
sé5dica esiá representada por basaltos alcalinos y basanitas, 
hawaiitas, mugearitas, benmoreítas y traquitas o fonolitas,
mientras que en la secuencia potásica lo estarfa por traqu!
andesi tas, tristani tas y traquitas y fonoli tas potli,sicas. En 
la serie altamente ~alcalina~ los término~ sódicos (nefelin!_
tas, por ejemplo) son mucho m~s frecuentes que los potásicos, 

Las lavas potásicas subsaturadas tienen composiciones.quím!_
cas y mineralógicas ~uy peculiares por lo que se piensa que
dependen de procesos genéticos mucho más complejos, entre -
los cuales se cuenta la contaminación del material provenie!!_ 
te del manto por material cortical (Bell y Powell, 1.969; 

Taylor y Turi, 1976); por tal razé5n no son comparables direE_ 
tamente con las otras lavas de la serie alcalina {Sahama, --

1974). 

Una de las caracterfsticas volumétricas de la serie alcalina 
es que los miembros intermedios (hawai.tas, mugearitas) son -
muy raros ("Daly gap"); por lo general los basaltos predom!_
nan sobre las otras lavas, pero se dan casos en donde las fo 

nolitas sori más abundantes, como en Kenia. 

Thompson (1972) ha señalado la existencia de un hiatus. entre 
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las lavas básicas e interm~dias, relacionado tal vez a que 
las hawaítas y mugearitas pueden ser los productos·de diferen 

ciaci6n del magma basáltico, no a baja·presi6n ~ino a alta -
presi6n, de alrededor de 10·Kb, en el manto superior (Green 
et.al., 1974). 

Desde el punto de vista mineral6gico, la serie se identifica 
por la ausencia de hiperstena y pigeonita, por la presencia 
de clinopiroxenos más ricos en Ca y Ti que en las series pr~ 
cedentes y por la presencia de olivino en fenocristales y en 
la mesostasis, perfectamente en equilibrio. El feldespato al 
calina, fas·e esencial de los miembros f~lsicos existe igua.!_ 
mente, pero en cantidades pequefias, en la mesostasis de las 
lavas mificas. La frecuencia de enclaves peridot!ticos y de 
minerales de cristalizaci6n temprana (ferrisalita, kaersut!_ 
ta, oligoclasa y espinelas) constituye una de las particulari 
dades de la serie y, al mismo tiempo, un criterio para su re 

conocimiento. 

Un ejemplo de variaci6n de composici6n mineral6gica en una s~ 
rie s6dica moderadamente alcalina lo constituyen El Atakor,e~ 
el Saha.ra argelino (Girad, 1971), ilustrado en la Tabla VIII·S. 

9. LA SERIE TRANSICIONAL 

La existencia de una serie intermedia entre las series toleí 
tica y alcalina demuestra que no se pueden considerar las se 
ríes magmáticas como entidades independientes mas de otras 
desde los puntos quimicos y mineral6gicos. La serie transi 

cional estA representada por basaltos de hiperstena y olivi 
no normativos, lavas intermedias (ferrobasaltos y basaltos de 
andesina) enriquecidas en hierro como la de la-serie toleft! 
ca y rocas ácidas sobresaturadas en sílice, en donde la hipe~ . . 
alcalinidad constituye ia característica esencial, (Bass, 
1972). Las lavas .hiperalcalinas son aquellas que en las que 
la cantidad de álcalis es superior a la que entra en la campo 
sici6n de los feldespatos~ feldespatoides, es decir se debe 
satisfacer la condici6n: .Na+K >Al; es el caso de los comend!_ 

tas y panteleritas, lavas riolíticas ~e las series alcalina 
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Tabla VIII ... 5. variación de la composición mineralógica de la~ lavas de la 
serie alcalina de ELATAI<OR,SAHARA i:JU~GELINA CGirod,l971 ), 

Olivino 

Clinopiroxeno 

Plagloclaao 

Feldoapato 

alcalino 

Nefelino y 

Analc:ima 

Cuarzo y 

t ridimito 

Laves básicos 
1 basaltos alcalinos 

y boaonltoa 1 

Fa 2 O 

; 

L ovos tntarmedio~ 
1 h owoltu y m\lgaa'rl-

t o. 1 ,' 

l..ovoa o'c:ldoa 
ltroqultot •. 1 
'1 riolltos 1 'fon911tas 

1 

Fa 80 

11 ----o-----------------. - u - ~- - - - - --

Augita t!tantfero Cllnoplroxcano trlc:a on Fo y Na 

1 Mamóetosls ) 

----· ----------------- ----~ 

IMesóstositd 

l. 

1 

IFunocrloto laeJ 
1 

-----··------
1 

' liFanoc:rletaluJ 
1 • 
1 

' t 

Tabla VIII- S. Evolución de la ~composición de los minerales en una 
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y transicional. 

Uesde el punto de vista mineralógico los términos básicos de 

la serie transicional contienen en su mesostasis sea olivino 
sea pigeonita o hiperstena, segan sea su grado de saturación 

' 

en sílice; a menudo se consideran características las trazas 
de olivino y clinopiroxeno pobres en calcio; la hiperalcalini 
dad se traduce en las lavas ácidas por la presencia de minera 
les sódicos no alum1nicos, como la aegirina, arfvedsonit•, 

etc. 

Uno de los ejemplos mejor conocidos de serie transicional es 
el de Boina, en el Afar, del Reciente, en donde Barlüeri et.al., 
(1978) mostraron que resulta de una cristalizaci6n fracciona. 
da a poca prpfundidad,encontrando lazos genéticos entre las 
lavas riolíticas hiperalcalinas y los basaltos transicionales; 
a partir de ejemplos seleccionados tanto de tipo oceánico co . 
mo continental pudieron demostrar que la hiperalcalinidad de 
las riolitas es función directa de la de los basaltos. 

10. LA SERIE SHOSHONITICA 

Joplin (1965, 1968) definió una asociación volcánica particu 
lar, caracterizada por un contenido elevado en K y propuso d! 

nominarla "asociaci.6n shoshoní.tica". A pesar de que algunos 
autores la ponen en duda, otros han demostrado su existencia, 

. sobre todo en las márgenes continentales y ciertos arcos insu 

lares. 

El diagrama Na 2o +K 20/Si0 2 es inadecuado para caracterizar 
las lavas de esta serie, pues quedan incluidas en el campo de 
la serie alcalina. Desde el punto de vista qufmico presentan 
las siguientes características: a) contenidos elevados en p~· 
tasio, con una relación K20/Na2o cercana a la unidad; b) con 
tenidos relativamente bajos en Ti0 2 ¡ e) La pendiente de la 
recta de regresi6n K20/Si02 está muy inclinada en el campo 

comprendido entre 48 y 52% de Si0 2; fuera del cual es nula e 

incluso negativa; d) El comportamiento del hierro es varia 
ble: en ciertos casos existe un ligero. "Fenner trend'" (Joplin, 
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1965); Girod y Magonthier, 1976) y en ~otros, tal vez más nume 
rosos, los miembros. intermedios no muestran enriquecimiento 
en hierro alguno; ello puede estar en relación con la posib.!_ 
lidad que tienen los miembros opacos (sobre todo la titan9_ 
magnetita) de cristalizar o no en fase temprana. El grado 

de saturaci6n en sílice tampoco es significativo, pues se co 

nocen sh~shonitas de cuarzo 9 de nefelina normativos. 

Mac Kenzie y Chappell (1972) propusieron una clasificación 

de las lavas de esta serie basándose en los contenidos de 
Si0 2 y K20: las lavas básicas (Si0 2 < 50\)~se llaman absaroki. 
tas o basaltos shoshoníticos; las lavas intermedias (SO% < 

Si0 2 < 57%) shoshoni tas y las lavas ácidas (Si0 2 >57\) la t.!_ 
tas. El inter@s de este trabajo reside en el hecho de que 
por vez primera se sugiere una evoluci6n posible entre las 
lavas de la serie shoshonítica y las de la serie calcialcali 
na; esta idea merece atención porqne con frecuencia.ambas es 

tán asociadas geográficamente. 

A pesar de la insuficiencia de datos, parece ser que los C! 
racteres mineralógicos más notables de la serie shoshonítica 
son los siguientes: a) Presencia de fenocristales zonados de 
olivino, plagioclasa y a veces ortopiroxeno; b) Abundancia 

_de feldespato potásico ~n la matriz y alrededor de los fen9_ 
cristales de plagioclasa, tanto en los miembros básicos como 

_en los intermedios; e) Presencia en la matriz de olivino r~
lativamente enriquecido en hierro; d) Se pueden encontrar m! 
nerales como la flogopita, analcima, leucita y polimorfos de 
alta temperatura de la sílice. El vidrio de las shoshonitas, 
cuando existe, tiene una composición diferente a la de __ 
los basaltos toleiticos y alcalinos. 

Pocos estudios informan sobre las modalidades de la d1feren 
ciación magmática en la serie shoshonitica. Primeramente se 

.debe demostrar que los t@rminos más ricos en Si0 2 son produ~ 
tos de una diferenciación, pues argumentos geoquímicos bas! 

dos en los isótopos de estroncio sugieren la intervención de 

otros mecanismos,como la contaminac~ón. A este respecto 4~ 
be notarse que las lavas de Absaroka, Wyoming, en donde se de 
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fini6 la serie, son de indudable origen híbrido. La ausencia. 
de shoshonitas en dominios estrictamente o¿eánicos y la gran 

variabilidad del grado de saturación en sílice señalan igua! 
mente un problema de contaminación. 

Un estudio del volcán Stromboli (Girod y Magonthier, 1976) ha 
demostrado que las lavas shoshoniticas (50% _< Si02 <54%) pr~ 
sentan a la vez las huellas de una cristalización fraccionada 
y de una contaminación (Tabla VIII-6). 
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CAPITULO IX 

ROCAS 1 GNEAS Y TECTON 1 CA DE P.LACAS 

1·. INTRODUCCION 

Entre 1960 y 1970 los trabajos de Hess, Vine, Mattews, Margan 
y Le Pichon, entre otros, enriquecieron en forma notable las 
Ciencias de la Tierra y,abrieron nuevas vías a la investiga 
ción geológica .. Estos trabajos dieron lugar a un modelo cohe 
rente de la superficie de la Tierra que, en su formulación 
inicial, era en extremo simple (Fig. lX-1): 

- La litósfera se halla fragmentada en diversas placas ríg~ 
das y móviles que se desplazan sobre la astenósfera a veloci 
dades de varios cent!metros por afio. 

- Esas placas están limitadas por dorsales oceánicas (zonas 
de acreción) en donde se forma lit6sfera nueva de manera con 
tinua, por zonas de subducción en donde las placas se hund~n 
en el manto y por fallas transformes en donde, en principio, 
no hay creación ni destrucción de materia. 

- La desaparición en el manto de una cantidad de litosfera en 
las zonas de subducción, equivalente a la creada al nivel de 
las dorsales, tiene como consecuencia una renovación de los 
fondos oceánicos. 

Numerosos estudios posteriores han aport·ado complementos, pr~ 
cisiones y retoques a este modelo esencial. 

Las rocas ígneas no están répartidas al azar en la superficie 
terrestre pues, como lo demuestra la localización de los vol 
canes actuales, se hallan situadas sobre todo en zonas de a~ 
tividad sísmica las que corresponden, en su mayoría, a los 
límites entre placas. El magmatismo entre placas e~ menos 
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Fig.IX -1~ Tectónica de pla:cas, representación Cliagramdtica y resumen. 
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frecuente y paree~ ser una·anomalía en el esque.ma': gle>;l)~l ge 
' ·:0"1 neral. 

- La naturaleza del magmatismo va a depender pues :d'e su a.m 
biente tectónico~ 

2. MAGMATISMO DE LAS DORSALES OCEANICAS 

Para poder construir.un cuadro razonable de lo qy~ ~~t~ sUcé 
diendo en esas áreas es necesario tomar en cuenta ·Tos. ;J1e 
chos siguientes: 

Flujo térmico e levado ~n comparación con .e l. de 1 Joh,do, 

oceánico normal y márgenes continentales. 

Actividad sísmica intensa y poco profunda 

Vulcanismo muy frecuente,·de composición toleítica, con 
pocos ele,mentos radiactivos. 

En base a los datos s!s~icos ~ e~perimentos a altas pr~ 
sienes, el manto superior está co~stituido de peridotitas p~ 
bres en elementos radiactivos, conio. lo demuestran los xenoli 

tos de estas rocas que aparecen en la~ lavas de las dorsa 
les. 

Los experimentos sobte fusi6n parcial de las peridotitas 
a altas presiones han demostrado que los primeros líquidos 

generados son de composición ba.sál ti ca. 

Todos estos hechos se puederi explicar por la acción de lf 
quidos basálticos ginerados en una cámara magmática poco pr~ 
funda, alimentada continuamente por·inagmá proveniente del 
manto subyacente.· Dado el bajo contenido en elementos ra 

.diactivos productores de calor, tanto en lds basaltos ·como 
'en las peridotitas, la fusión parcial· de éstas sería el r~ 
sultado de procesos convectivos, que también serían la causa 

de la divergencia de las placas litosféricas en esas áreas. 

De acuerdo con Cann (1970, 1974) las crestas de las dorsales 



se concentran en una zona cuya anchura varía :~~~t'tE.{ O. S y 25 

Km; la poca profundidad de la cámara magmática al:i.Jll.entadora 

da como resultado una cristalización fráccto~~aa_}.p'oco avanza 

da, como lo prueba el predominio de rocas bá~á'i'i:(Eas y do le

ríticas y la pobreza de material muy dife.rel16.~.~(io'(.>'. La canti 

dad de magma bas§.l tic o así creado a lo. largci:·ae·{los 60, ooo Km 
3 . . ,. ·.' · ... ··.· <•'·. ' .. ·· ...•. 

de dorsales es· de 3 a 6 Km por año (Wr~ght;:.J~Jl1 . Baksi y 
Watkins, 1973).. Los diferentes trabajos ·.real~i·zid.o·~" en las ,,_.,,, .. ,·;· -),:,·,· . 

dorsales, • Islandia y los complejos ofiolíttc<;{s; .tM~-mues tran 
que el vulcanismo en las dorsales es de tfP;~:·í·#~~Jai . 

. ·:.:; 

Bajo las dorsales oceánicas se puede sup,on~.-r·ja.: présencia de 

material s.olido caliente que asciende. vertic~±.rií~~te; 1o cual 
se puede deber a un movimiento convectlvo 6 a;~h:<,des~enso de 

la presión: en el área· de separación de ,las ;piéi4r~;~·/ .Jo que con 

ducirfa a una elevación por diapirismo de lllat.~n~#··~ 'sólido pr~ 
cedente del manto. A medida que asciend~n 16~~;::-~~;~·p±ros, au 

menta la diferencia· en temperatura entre, ést~!s.:))~i~~·{a.;; rocas

circundantes. Al alcanzar la zona de baja -,~,~-l·~s:f;~a~ sísmica 

empieza a tener lugar una fusión parcial; q\i.ej::f?9:iJ~ta aún 
. ' - . ·. .: . ' ' ., ... ', . . ._ ~ ' . 

más la as.censión del diapiro esencialmente:;~~i.f'd,C).·'·Guando el 

líquido así pro~ucido ha alcanzado un porcen:t~jc~;i.mportante 
(_quizás entre. el 20 .Y 40%)/y dada su baja ~eti§·~'d.l'i'd ;respecto 
al medio que lo rodea.; .¡¡¡¡e(~leva. a .la superfi~·ie,:::·~n, :forma de 
magma. Debido a .. es·te proceso tiene lug~r·:ún ~;~rttp:j.o en las 

' ' .:. ' e • ~,. ' ' '. ·.~·· ,~··:';·'. '·.'·;:,'~-' ;>'··:-~·:/¡:\:·.:,-..., 

isotermas por· debajo de las dorsal"es, c.omo ·se ,j;'t,q:~tra en la 
Fig. IX-2, así como en lasroca~ yinagm~s·_·gr~~~~¿his•>(Fig. IX 
3). La elevación de ias · :iso'termas 're.stilfa,·en' Úff\¡'ái.uhento de 

, .. · .. , . , - , . - :_:_· .. ," .···.··.·.;·:·:. :'~- ·._::,,··:~-:-~ '::><;:·::_::~:_:·::v'~-·:\, __ ?.-... 

la profundid<:id de los tallbios d.e fases.· d~nitr-ó' ,de1v.';!pt,¡;J,rtto. El 
diagrama señal-a también u'n · engrosamj.~titoco~s'_id.e~Í''~b,le de la 

zona de· fusión a medida que se acerca. a 1~·:.-~~f.ctJi·~z~-l'a .. 
• '• ' • ,' ·,· ; ,.··;::.-:.:~J)C '.;':'·,: .. :}e:''!,',,.';'~\:,>!:•? / 

Los estudios sobre. los complejos ofio'lfti.~?();~L';i;~~-~:~~~::'-~ compren . 

der la naturaleza de los fondos oceánicOs.,.·~.-:i,dK~;-~e-~ie ofiolf

ti ca completa está constituida por la asocii~-l~q~· ·c!e ·sedimen

tos formados a gran profundidad (en espéciál r~dioioritas), 
lavas almohadilladas, complejos filonianos (representados s~ 
bre todo, por diques d6lerfticos), ~abres y rocas ultrabási 

l • •• 
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cas metamorfo~eadas. El hecho de que las ofiolitas paleozo! 

cas posean estructuras y composiciones parecidas a la de las 

ofiolitas mesozoicas y cenozoicas sugiere que los procesos 

fundamentales de renovaci6n de los fondos océanicos no han 

cambiado desde hace varias centenas de millones de años. La 

densidad de los diques que cortan las lavas de los complejos 
ofiolfticos aumenta con la ·profundidad de modo característi 
ca, de tal forma que llega un momento en que constituyen las 

solas rocas existentes. Estas rocas pasan hacia abajo a g! 

bros sin estratificar, que descansan sobre un conjunto de r~ 

cas gabroides y ultrabásicas estratificadas casi horizonta · 
les; las cuales se pueden interpretar como acumulados que se 

forman en el transcurso del enfriamiento lento de cámaras 

magmáticas alargadas, situadas bajo las crestas de las dorsa 
les (Fig. IX-4). El límite entre los acumulados y las rocas 

ultrabásicas subyacentes puede coincidir con la Discontinu! 
dad de Mohorovicic, por lo que estas filtimas representar}an 

el manto superior. 

El estudio de las ofiolitas combinado a la muestras obtefi! 
das por dragado del fondo oceánico conducen a pensar que las 

rocas que lo constituyen están sometidas a un metamorfismo 

térmico cuya intensidad aumenta con la profundidad (Fig. IX 
S), pasando progresivamente por las facies zeolítica, esqui~ 
tos verdes y anfibolita. De acuerdo con Cann (1974) el gra 
diente geotérmico en el área de las dorsales mesocéanicas 

puede alcanzar 500°C/Km. 

Se cree que el fen6meno de expansi6n del fo.ndo oceánico va 

acompañado de un aumento gradual del espesor de la lit6sf~ 

ra, 
dio 

a partir 
os do 75 

como hay 

del eje que constituye la dorsal, que en prom~ 
a 1 O O Km (Le Pi eh o n e t a 1 ~ 1 9 7 3 ) . Por o t ro 1 a 

una compensaci~n isostática aproximada entre 
y las fosas océanicas, la lit6sfera se hunde 

a medida que se enfría y engruesa. En consecuencia, existe 

do, 
las dorsales 

una correlaci6n positiva entre el espesor de la lit6sfera y 

la profundidad media de los fondos océanicos, así como una 
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disminuci6n de los valores del flujo t~rmico desde las eres . 
tas de las dorsales hasta las llanuras abisale~; se deduce~ 
pues, que en las partes más antiguas de los fóndos océ~~icos 
el flujo térmico es mis débil y la lit6sfera mis gruesa {Fig. 

IX-6) .• 

La expansi6n del fondo oceánico implica la creaci6n continua 
de una c;orteza a partir de las dorsa~les. Esta corteza (Capa 

i . 

2 del fondo océanico) es~á .c.onsti tuipa esencialmente por to 
1 ~ . . 

leítas de olivino -denominadas a menudo "toleítas. abisa 
~ - -

les"-. cuyos bajos contehidos en ele;rento.s incompatibles es · 

muy característico. ~ 
l. 

Las toleltas abisales so4 rocas con hiperstena normativa que, 
segan sea su grado de sa~uraci6n en sílice, pueden contener 
también olivino o cuarzo hormativos. Su textura es porfldi 
ca con fenocristales de olivino magnesiano y plagioclasas 
cálcicas en cantidades variables y, a veces, augita y espine 
la cromífera. Rara vez se observan reacciones entre el oli 
vino y el líquido que lo rodea, pues la cristalizaci6n de es 
te mineral prosigue en la mesostasis. 

Engel et al. (1965) fueron los primeros en sefialar los carac 
teres químicos de las toleítas abisales. El más notable es 
el contenido excepcionalmente bajo de elem~;ntos .ti,t6filos de 
gran radio i6nico (K, Ba, Rb, Sr, Cs, P, Ti, Pb, Zr, U y Th); 
las relaciones K/Rb son muy variables, pero siempre superi~ 
res a 1000, mientras que en los basaltos de otros ambientes 
varían entre 200 y 600; lo mismo se puede dec~r de las rel~ 
ciones Sr/Ba, que son por lo general elevadas; existe un em 
pobrecimiento en tierras raras ligeras (del lantano al eur~ 
pio) respecto de las tierras raras pesadas (del gadolinio al 
lutecio), lo que permite distinguir estas rocas de los basa! 
tos de las islas intraocéanicas ( Schilling, 1971); sus rel~ 
ciones isot6picas 87 Sr/ 86sr y 206 Pb/ 204 Pb son b.ajas respef_ 
to a los otros tipos de basaltos y, por lo general, las pri 
meras están comprendidas entre 0.7020 y 0.7035, siendo el 
promedio de 0.7026 (Hart, 1970). Este autor sefiala diferen 
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cias geoquímicas entre las lavas procedentes de las dorsales 
de expansión r§pida y las de expansió~ lenta. 

Las perforaciones realizadas en las llanuras abisales muy 
¡ 

alejadas de las dorsales, es decir eri donde la ct&rteza océa 
nica es.-mucho más antigua, han proporcionado muest,ras de c,'om 
posiciones id~nticas a las provenientes de los valles de las 

¡ 

dorsales, lo que sugiere que los procesos magm§ticos reiacio 
nades con la expansión del fondo océanico no han variado d!! 
rante varios millones de afies (Mazzullo y Bence, 1976; Ayudo 

'·· 

et al., 1976). 

En casos excepcionales la corteza océanica aflora y se pre! 
ta aestudios más detallados. El Afar, situado entre el Mar 
Rojo y el Golfo de Adén, presenta numerosas analogías con 

las dorsales mesocéanicas desde el punto de vista petrol6gi 
co, entre ellas que los basaltos de su zona axial son toleí 

tas idénticas a las de las dorsales. 

3. SERIES MAGMATICAS DE LAS ZONAS DE SUBDUCCION 

Las márgenes continentales y arcos insulares han sido lug~ 
res importantes de depósito de sedimentos, así como de una 
intensa actividad tanto ígnea como metam6rfica; · Muchos in 
vestigadores los consideran· como modernos geosinclinales, si 
milares a los formados en el pasado geológico. 

En la región circumpacífica las fajas volcánicas están limi 
tadas del lado océanico por una fosa caracterizada por val~ 
res bajos de 1 flujo térmico y por anomalías isostá.ticas nega ti
vas y están situadas en zonas donde los focos sísmicos tienen -
una profundidad mayor de 100 Km. Se sabe que dichos focos 
tienden a disponerse en un plano inclinado hacia el continen 
te, de modo que la distancia que separa la fosa de los pri 
meros volcanes ("volcanic gap") variará de acuerdo con su 

pendiente; para Dickinson (1970) sería de 175~ 75 Km. Por 
otro lado, Sugimura (1968) demostró que el nfimero de volc~ 
nes y el volumen de lavas emitidas disminuyen al alejarse de 
la fosa que, para el caso de las lavas cuaternarias del Ja 
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p6n, siguen una ley de variaci6n casi exponencial. 

La.s rocas ígneas que se encuentran en los arcos insular e$ y 
márgenes continentales pertenecen a las series toleítica 

'· 
calcialcalina, shoshonítica y alcalina. Su dJstribucián 
espacial parece seguir un patrón bastante general, ilustrado 
por las rocas volcánicas cuaternarias del Jap6n (Fig. rx~7); 

por debajo del archipié~ago japonés se localiza una activa 

zona de subducci6n con una trinchera al Este; inmediatamente 
al Poniente de la trinchera se encuentra la regi6n sin volea 
nismo ya mencionada; yendo más hacia el Occidente, se obser 
va la siguiente distrihuci6n de series volcánicas: toleítica, 
calcialcalina y alcalina, en ese orden. 

Gill (1970) demostr6 que la progresión desde un tipo tolefti 
co hasta otro alcalino puede corresponder también a una se 

cue:ncia estratigráfica vertical. 

a.) Serie toleftica de los arcos insulares 

La identidad de esta serie no fue establecida con claridad 

sino hasta los trabajos de Jakes y Gill (1970); aparece típi 
camente en el borde oceánico de las guirnaldas insulares y 

s.e halla asociada sobre todo a los arcos! de islas oceánicas 
aisladas, como el de Tonga- Kermadec y el de las Marianas._ 

Los tipos petrográficos más frecuentes son los basaltos y a!l 
des·itas basálticas, menos porfíd:fcos que s.us equivalentes 
calcialcalinos, con predominio de las. lavas affrica:s; los pi 
ro.xenos típicos de la matriz son ·la augita subcálcica o +a 
pigeoniiaJ observándose una ausencia total de anfíboles~ 

El contenido en Siü2 de las lavas toleíticas de los arcos in 

suJa,re's varía entre 45 y 70%, con predominio del S-3.%, es d~ 
cir andesitas basálticas y basaltosJ en contra$te con las& 
l'ie calcialcalina en donde el tipo más común. son las andes,i 
tas- (Fig. IX- 8). Por lo general su contenido en Al 2_n3 e$ l!l 
fe.r-iocr y el de Tiü 2 y Na 2o comparable al de la serie c~lciaJ:.. 
c_alina; su bajo contenido en K2o (de 0.2 a 1.0%} es una de_. 
sus cara-cterísticas, raz6n por la cua1. el valor de sus rela 
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ciones Na/K es mayor que el de ésta.· Ta~bié~ ~s cara~t~rísti -·· 
co su. enriquecimiento en hierro, por lo· que sigi.Íe:rí el ''trend~' 

. . ·. \ 

· .. ( 

de Fenner~ 

Comp~rados con los de las lavas CB;-~cialcalinas los elementos 

traza residuales o incomp~tibles muestran una baja concentra· 

ci6n; lo mismo se puede de~ir respecto d~ las tier~ai r~ras 
ligeras. Sin embargo,. en los miembios basálticos el conteni: 

do en elementos incompatibles es inte-rmedio entre el de los 

basaltos de los~ fondos oceánicos y 1~~ de la serie calcialc~ 
lina. . <' ' 
Lo,s valores de las.• -r-elaciones iniciales 87 Srt 86sr de los miem, 
hrqs. b.as.á4..tic;:o,s est.án co.mpTendidos por lo general entre. O. 70~ 
y 0.704', mayores que los de los basaltos océanicos ·(O. 702); sin· 

emb.ar,go no son distintos d:e los que caracterizan a ia mayoríé}.: 

de lo.s. qasal tos calci~lcal1nos, aunque en las lavas más dif·e ·--~: .. 

ren~i~da~ de esta serie a ve~es esas relaciones son más elev~_ 

d:as. 

Eri consecuencia, las· lava~ básicas de la serie toleítica de 

los· arCO$:. insulares presentan analogías petrológicas; con laS· 

·de las dorsales mesoce·ánicas, difiriendo sólo en la geoquíml. _ 

ca de-sus- elementos traza y en su composición isotópica., 

b). Série calcialcalina de los arcos insulares 

Las. andesitas y sus productos piroclásticos son l~s lava·s 'mis. 

ahu·ndantes; los estratovolcanes son frecuentes, al igual que-' 
. . . . .. . . 

en la serie toleitica d~ los arcos insulares. Las texturas' 

s-on muy variables, .desde muy porfídicas hasta totalmente ví . 

treas y, con frecuencia, se observan asociaciones mine_raH5g_!: 

~as en desequilibrio (Green y Ringwood, 1968). El tipo detr6 ~-
~a más abundante es la andesita de áugiia e hipersien-~ La 

t·ridimita y la crist.obalita están presentes en pequeñas canti 

dades, así como bloques de naturaleza variada., entré los que 
fi.g.uran a veces xeno.litos:· graníti~os Y¡ metamórficos,· prove· 
nien~te$ del substrato y, además·, acumulados· de· plagioclasa.s:,. 

·, 
1 
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olivino, anfíboles y magnetita; entre los intersticios de
esos acumulados se observa a menudo vidrio que representa, 

con toda probabilidad, ei líquido con el cual los cristales 
estaban en equilibrio, a una profundidad de unos 6 Km, antes 

·de su erupción y enfriamiento. 

La serie calcialcalina se caracteriza, como ya se estableció, 

por un aumento paralelo y progresivo de los contenidos en sí 

lice y álcalis y por una ausencia de enriqu~cimiento .en hi~ 
rro, siguiendo el "trend" de Bowen; tiéne un alto contenido 
en Al 203 (17% o más) y por lo general está oxidada, es decir 

la relación Fe 2o3/Fe0 es alta. El contenido en K20 de los 
basaltos (0.5%) y ~ndesitas (1.0-1.5%) de la serie es sensi 
blemente más alto que en las rocas equivalentes de la serie 

toleítica de los arcos insulares. 

Los elementos traza e incompatibles están presentes en mayor 

proporción que en la serie toleítica de los arcos insulares. 

Sus relaciones isotópicas iniciales 87 sr! 8?sr no difieren de 

los de ésta y se sitfian a alrededor de 0.704. 

e) Serie calcialcalina de las márgenes continentales 

Los mismos tipos petrográficos aparecen en las márgenes con 
tinentales y arcos insulares, pero existe una diferencia en 
sus proporciones relativas: predominan todavía las andesitas 
pero es mayor el porcentaje de dacitas y riolitas, represe~ 
tadas sobre todo por ignimbritas. Jakes y White (1972) señ~ 

lan para la serie calcialcalina de las márgenes continent~ 

les un contenido en sílice que oscila entre 56 y 75%, mie~ 
tras que para los arcos insulares es de SO a 66%, corroboran 

. 

do lo anterior. 

Un cierto nfimero de diferencias mineralógicas y químicas op~ 
nen a las lavas calcialcalinas de ambos ambientes. Las ande 
sitas de las márgenes continentales pueden contener fenocri~ 
tales de biotita y hornblenda, a diferencia de las andesitas 
de dos piroxenos de los arcos insulares·, y además fenocrist~ 

les de cuarzo, granate y coraierita, aunque estos dos filti 

mos sean raros. Forbes et al .. (1969) compararon las andesi 
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tas de Alaska y las del arco insular de las Aleutianas; estas 
filtimas contienen un porcentaje mayor en Ca y F~ y más bajo 
en álcalis para tenores idénticos de Si02 . Las relaciones 
Fe/Fe+Mg y Fe 2o3/Fe0, así como el contenido en K2o, son más 
altos en las márgenes ~ontinentales y los elementos incompati 
bles son también más abundantes, mientras que las relaciones 
K/Rb y los porcentajes de V, Ni y Cr son más bajos (Jakes y 

White, ~· cit.). 

Las relaciones de los isótopos de Sr varían en un intervalo 
mayor que en la serie calcialcalina de los arcos insulares, 
pero en nume·ros.os casos no se pueden hacer distinciones a par 

tir de los valores iniciales 87sr; 86sr (0.702 a 0.705); ad!
más, ciertas lavas diferenciadas poseen relaciones más elev_! 
das, por ejemplo, de 0.705 a 0.707 en los Andes Chilenos y de 

0.702 a 0.7175 en América Central (Pichler y Zeil, 1972; 
·-

Pushk'ar et al., 1973) . 

. ·La ·serie calcialcal'ina .de lps arcos insulares y márgenes co!!_ 
tinentales es la más típica de estos ambientes pues no se la 

conoce en ningfin otro contexto estructural. 

d) La serie shoshonitica 

La serie shoshonitica aparece en un cierto nfimero de zonas de 

subducción del Pacifico, en particular en las islas Fidji, en 

Me~anesia y en los Andes Centrales. Muchos autores, sobre 

todo Jakes y White (1972), insisten que las lavas de esta S! 
rie (mucho tiempo confundidas con las lavas alcalinas) corre~ 
ponden a las Qltimas manifestaciones volcánicas de una zona 
de subducción y se las encuentra sólo cuando una de las pl~ 
·cas .es de naturaleza continental. En un cierto número de ar 
cos insulares (Japón, Kamchatka, Aleutianas, etc.) la serie 
shoshonítica está ausente y se ve reemplazada por la serie a.!_ 
calina. La razón por la cual ambas series parecen excluirse 

mutuamente constituye unproblema aún no resuelto. 

Desde el punto de vista químico, las shoshonitas son lavas bá 
sicas , en su mayoría semejantes a los basaltos calcialcali 
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nos, excepto que su contenido en K2o es anormalmente elevado 

-··~ -·· ·.y m_&s o menos ¡gua J.: al.·: dél- Na 2o ~ -Estos basal tos y ·ros tipos 

·· · intermedios asociados- ·eón tienen· ·á vecés en ;T~ mesos·tasis C'bio 

·tita, leucita o sanidi'Iia (Gi-11; ''1970}; comparadas co'n-\Iás 

otras series de los· arcos 'insulares y márgenes C,orttin'e.ntáles, 
están enriquecidas en elementos incompatibfes; sus· .. ·reNiéi>ones 

K/Rb '.son inás bajas y es menor s-u contenido en:Ni, ·c-r y. ·v~· Al 

igual que las lava_s calcialacalinas, 1as ··shoshoni·tas_ s'é di!, 
tinguen por una distribución de tierras raras bas_tante·· 'fr'a.s_ 

cionadas ,. predominando. las l~Jwras; sus caracteris~tc~s. ,geo 
. . . . .·;·.: "''· -~·.;::' .;.:~ ·; ;;:-"_ .. .;;, -.t -

;qu_~mtcas señalan qye se trata -de rocas .meno_s priJI!lti va_~ .que 
. -~ ' ~- ,. ··,_'· !. :· -::. -:~ -:.,;.; ~'. ~-~- _; ·, .· 

.-:; l;as d~_las s_eries tole.ítica. y _calcial.c:a,lin_a~. ·-. ·_': ~ (f ~;;. t ~ 

·.: :' .. ~ i 
;-' •, . 

·,.:· ;,:,..,>· 

Desde hace tiem_p .. o se conoce _la presencia de rocas ~o'r_<7,ánicas 
alcalinas en la porción interna de los arcos .insula.I,'.e·~:-Y ,por 

. ~ !"' ;· :.~ .[';-; ~ ... :~¡~; ··,: . 

. ... enc_i,ma de las. partes más profundas del plano de Benioff. Se 

.. .' ,t~~·t·;,· de lavas básicas subsaturadas en 'sílice'. cori ;'úrr''c6n~te 
\' • ... :·:~: .·_¡, ..... : . . . -

nido en alcalis importantes, sobre to~o K20, y _un p·or;c:éntaje,. 

" 

a mem,IdO elevado'- de MgO. De particular interés ,''es '·Tá:'' eii~ 
tencia probable de una continuidad mineralógica .y _químicq._ e!!_ 

. . ~ \., . . ; .. : 

tre los tipos alcalinos y calcialcalinos de las Pequeñas An 

~~iiias·y· el Monte Taylor en Nuévo México (Barker y R~dley, 

. 1 9 7 o) • " '• ; 
l :~.:' : : 

~uando existe, la serie alcalina es más tardía· que· J:·ato!'eífi 

e~ y cal¿ialcalina y sti preséncia no parece estar~testrirtgi 

da a las zonas de subducción,·puésto que se 'la observa'e:h 

ambi~nte~ típicamente oceánicbs. 

f) 'Distribución de las series magmáticas en. las1 zo;n~ de sub 
ducción· 

Las. series magmáticas mencionadas., no se:··P.!esenta:n:'h-~·t:;e.sari! 
mente en su totalidad en una mi-_sm.a zo~a 'dé subducci6~'; 'cuan 

do coexisten dos o más de ellas. ~~ dis.tii~b~~ión' ·n~ ~~~al -
. :· .. . ' ~ '• . ' . 

azar' pues cada ,una ocupa l:in ·:dominio que 'le :e·s propio:' 'ale 
... '. 
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jlndose de la fosa se encuentran.sucesivamente, las series t2 
leítica, calcialcalina y shoshonítica (o en su lugar la serie 
alcalina) como ya se estableció~ En cada una de las tres se 
ries existen variaciones en composición en una dirección pe!. 
pendicular al alargamiento de la faja ígnea y hay, en numer~ 
sos casos,un paso progresivo de una a otra. Partiendo de la 
fosa hacia el continente, .Gill y Gorto~ (1973) proponen, para 
los arcos insulares, el esq~ema de variación Siguiente: 

Un aumento en los contenidos en elementos incompatibles 
(K, Rb, Ba, Cs, Pb, Th, U) así como en tierras raras ligeras . 

.- Un aumento en la;s relaciones Th/U y Rb/Sr 

Una disminución ~n Si02 , K/Rb, Na/k, Y y tierras raras P! 

sadas. 

En numerosas regiones del Pacífico las lavas calcialcalinas 
estári asociadas a la vez en espacio y tiempo a rocas plutón.!_ 
cas de composición equivalente; unas y otras representan qu.!_ 
zás diferentes miembros_de los mismos complejos vulcano-plut~ 
nicos, a niveles estructurales variables, es decir, implican 

\ 

relaciones genéticas. Parece ser también que los miembros 
plutónicos presentan variaciones de composición de acuerdo 
con su posición tecté5nica, por ejemplo, un enriquecimiento en 
Si y K y un empobrecimiento en Ca, Mg y Fe en función de su 
alejamiento del Océano· Pacifico, ·tanto del lado del Jap6n (M.!_ 
yashiro, 1975) como en Califo.rnia (Baird et al., 1974). 

Varios autores señalan que a la variaci<5n en composición de 
las lavas. en el espacio corresponde también una variación en 
el tiempo. Por ejemplo, Miyashiro (op.cit.) y Jakes y White 
12.E..cit.) insisten que las lavas toleíticas, corresponden a 
las primeras manifestaciones magmáticas de un arco insular y 
las lavas shoshoníticas o alcalinas, a las Oltimas. 

En diver·sos trabajos Dickinson (1970, 1973, 1975) y Dickinson 

. y Hathertón (1967) establecieron una relación cuantitativa e!!_ 

tre el contenido de potasio en las rocas ígneas superficiales 

y la profundidad del plano de Benioff P?T debajo de ellas, p~ 
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ra un valor constant~ de silicio; al aumentar ~sta se el~va 
el contenido en potasio, aunque debe aclararse-que existen 
notables excepciones a esta generalización, Como se observa 
en l<;l Fig .. ·IX- 9, y también en la IX-7., las rocas calcicas 
generadas a profundidades r~lativamente someras son desplaz! 

das progresivamente, al aumentar la profundidad, por rocas 
calcialcalinas, calcialcalinás ricas en potasio, alcalicálc! 
cas y alcalinas. Estos tipos diversos de rocas fgneas.no sólo 
forman fajás aproximadamente paralelas a la trinchera en fu!!_ 
ción de la profundidad de la zona de Benioff sino que también 
su posición geográfica se puede re.lacionar con la inclinación 
de la zona de subducci6n. Una zona de subducción con un gran 
ángulo de inclinación comprime la distribución de las fajas 
ígneas,, mientras que si el ángulo es pequeño, dicha distri 
bución se ampliará a mayores distancias de la trinchera, 

De estas relaciones se concluye que si la inclinación de 1~ 
zona de subducci6n permanece constante a través del tiempo, 
se pueden encontrar los mismos tipos de rocas en forma co~ 
sistente a las mismas distancias de la trinchera¡ con un ca~ 
bio en esa inclinación, las diferentes fajas pueden migrar 
con el tiempo, sea hacia la trinchera o en dirección contr~ 
ria. Un menor ángulo d~ inclinación tender§. por ejemplo a 
llevar a las rocas calcialcalinas a donde se habfan encontr~ 
do previamente rocas alcalinas y viceversa, Usando es~ enfo 
que en la porción SW de Estados Unidos Keith (1978) y otros 
autores han sugerido cambios importantes en la inclinación 
del ángulo de subducción entre 140 y 15 millonei de años. 

Un problema muy interesante es determinar la existencia de 
una relación entre la naturaleza de las series volcánicas en 
la zona de subducción y la de las placas presentes. En el 
Océano Pacífico, por ejemplo, se ha podido establecer que 
cuando las placas en colisión son de naturaleza oceánica el 
vulcanismo sería es~ricialmente toleítico; cuando una es con . -
tinental y otra oceánica, el vulcanismo es sobre todo cale! 
alcalino. En lo ~ue respecta a las zonas de colisi6n entre 
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bloques continen~ales no se sabe casi nada so~r~ el tipo de 
magmatismo asociado, 

El control que puede ejercer la naturaleza de las placas en 
colisión en la composi,fH5n de las lavas es pa~ticularmente· 
eiidente en el caso de las rocas f~lsicas. La serie calcial 
calina de las márgenes continentales incluye lavas ácidas 

' . ....... ,. ,• .·.··· .. ·- .. 

(Si0 2 > 70%) que no existen en los arcos insulares; la fre· 
cuencia de grandes volúmenes de ignimbri tas, que no se obser · 
van nunca en los límites de las placas oceánic~s, apoya la 
hipótesis de que una gran parte de ellas provien..e ·de la ana 

texis de la corteza continental. 

La serie calcialcalina es la expresión magmática de un fenó 
merio de subducción, por lo que.se la pue~e considerar como 
un bu~n trazador de ·paleozonas de subduCe·ió!l: intluso en el 
Precámbricó; por ejemplo, las fajas de rocas verdes ••gr,ee!!_ 
stone ·bel ts••) de los terrenos arcaicos incluyen rocas andes!_ 
ticas interpretadas como testimonios de arcos insulares 
(Condie, 1973, 1975}. Sin embargo, ello no significa que la 
serie debe aparecer necesariamente en todos los 'planos de 
Benioff, pues cuando la. inclinaci6n de .éstos es muy pequeñél; 
este tipo de volcanismo se halla ausente, como se observa en 
algunas márgenes activas actuales del Pacifico (_Megard y 
Philip, 1976); ello se puede producir cuaJI.dq la· ·parte de la 

. ··: __ !' ··: 

pla-ca oceánica en subducción está accidentada por relieve-s • 
que dan lugar a montes submarinos ( 11 sea-mounts•·•l y cordill~ 
ras aslsmicas (Kelleher y McCann, 1976). En consecuencia, 
si es exacto que la serie calcialcalina es la expresión ma,g_ 
mltica de un fen6meno de subducci6n, no todas las zonas de 
subducci6n actuales o fósiles están acompañados obligatoria· . ' ~ 

mente de rocas volcánicas, incluso calcialcalinas. 

Por otro lado es necesario saber si e.n las zonas de subduc 
ción el movimiento de las placas y'el masmatismo calcialcali 
no son siempre fen6menos simultáneos. Es el caso, por eje~ 
plo, de varios volcanes del Estado de Washin.gton (_Mt .Baker, 
R.ainier, Santa Elena) que durante el si~lo pasado emitieron 
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lavas andesíticas, cuando toda subducci5n en la costa occiden 
tal de los Estados Unidos parece haber desaparecido desd~ ha· 
ce 15 m. a. (Smith, 1977). Di Girolamo y colaboradores (19}~). 
encontraron lavas_calcialcalinas en los Campi Fleg~ei de Nipa 
les; en donde en la actualidad no existe subducción algu~·~ . .,... 
Es tos ejemplos conducen a proponer dos hipótesis: o bie-~ ·eri 
casos muy raros las· andesitas pueden aparecer en otros ·contex 
tos diferentes al de. las placas convergentes, o bien puede 
transcurrir un lapso de tiempo importante entre la interru~ 
ción de la subducción y el de la actividad magmlt~ca relacio 

nada, que puede inciuso sobrepasar los 15 m.a. Esta segunda 
hipótesis parece más verosímil en la medida en que las· lavas 
calcialcalinas actuales están situadas en zonas que son o·que 

fue,ron zonas de convergencia de placas. 

4. .SER! ES MAGMA TI CAS DE LAS FALLAS. TRANSFORMES 

Las rocas volcánicas no aparecen de modo sistemático en esas 
estructuras, ya que es probable que una condición necesaria 
para que se produzcan fenómenos volcánicos es la presencia de 
una· .componente distensiva. En .. todo caso cuando existe vulca 
nismo parece ser siempre de naturaleza alcalina, tanto en do 

minio oceánico como continental. 

H~kinian y Thompson (1976) han mostrado que los basaltos. de 
fallas transformes son, por lo general, más ricos en·Ti02 
(1.5-3.0%) y álcalis (0.1-l.b%) que los de las dorsales ocel 
nicas. La ausencia -o rareza de lavas diferenciadas en la.s fa 
llas transformes. oceánicas se~ala un- fraccionamiento d~bil.y 
una asc~nsión rápida del magma basáltico, 

S. MAGMATISMO EN EL INTERIOR DE LAS PLACAS OCEANICAS 

. El dominio del magmatismo intraocelnico no puede definirse 
. -con' precisión, ya que un· cierto número de edificios volcáni 
_fOS, inclusive alejados de las ·dorsales, estln_relacionados 
. con la. expansión dél fondo ocelni·co. ~--.Thorpe y Smi th. (.197~) 

admiten que las islas volcánicas actuales o muy recientes, 
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así como los edificios volcáni c'os submarinos, situados a más 
de 2000 Km de las dorsales, pertenecen con seguridad al magm~ 
tismo intraoceánico, Los volcanes oceánicos tienden a ali . 

nearse en fajas alargadas caracterizadas por la ausencia de 

sismicidad, por una elevación importante del relieve, por an~ 

malías gravimétricas positivas y por un flujo térmico eleva 

do. 

Las lavas intraoceánicas pertenecen, en su mayor parte, a la 
serie alcalina y, salvo algunas excepciones, satisfacen la r~ 
lacion Na >K. Se observa también vulcanismo tole!tico, pero 
subordinado al alcalino, que difiere del vulcanismo de las 
dorsales o arcos insulares por sus contenidos más elevados en 
K y otros elementos incompatibles, en Ti, en elementos radio 

génicos y tierras raras ligeras. 

Diversos autores, en particular Morgan (1972),han demostrado 
que sobre un mismo alineamiento volcánico las lavas presentan 
una variación regular de su edad. Un ejemplo clásico es el 
de la cordillera Emperador-Hawaii, cuya edad varía desde· 
75 m. a., al nivel de la fosa de las Aleutianas, hasta cero 
en la isla de Hawaii, en donde el vulcanismo es activo (Fig. 

IX -10). La relación 

dl = 7200 Km'= 7200 x 10 5 cm ~ lOcm/afio 
""""'dt 75 ·m. a. 75 x 106afios 

da un valor del mismo orden d,e magnitud que la velocidad de 
expansión del fondo oceánico en el Pacífico. Para explicar 
este fenómeno Morgan pro~uso la existencia de puntos calien 
tes ("hot-points") fijos bajo la litósfera, en donde se form_! 
ría, durante un período de tiempo relativamente grande, una 
cantidad enorme de magma; puesto que la placa litosférica se 
desplaza sobre la astenósfera, y por tanto por encima del -pu~ 

to caliente, al NW en el caso de Hawaii (Fig. ·rx-11), el ma& 
ma que llega a la superficie forma una estela que materializa 

la dirección del desplazamiento. 



;·. 

290 

. ·, 

ORIEN"tAL· 

. ..... ,... 

. "'.~· 

:.~. 

----------L---------w-~r-----~H 

... 

o 100 

k 1 !ometroa 

1:lKamm 

la lo 

··=:t· oJalo Ooe.a o 
•lolo Mldwolf 

l.lal onal!1 · 1 1 l.. 
.!tt ala oyaon 

Gardner nnoc:lea o lalo Neckor 
Nlhucf" " • 

o .·1000 

.. ,; 

Flg. IX• 10 lo) Mopoa de lo~ lalaa de Hawall, el archlplllago Hawallano 

J Jo aadeDG de 1110 ntdaa marlnaa Em perodor. 

N 



291 

ITG-1 

1 

~····· ........ . 
•• eo• N- • • 1• ··: 
•,ea 
,.e o 
• 
• 
•• :· 40• N- • . • . • • 
:~48- 51 
·~ 4 2 .... 
••• l 1000 km . . . ... 
• • 40 • •••• 18-2 8 

17C1' E 

1.••. 
0 ... . 

1 ...... ~ . . . . O:··~. 1 o 
1 8 o• 1 •\"\ .. ,. 1 

11o•w .., .. __.2 
20•N - ""';. 1 

~~=~• •O 
1800W 

frie. IX- 1 O 1 b 1 Mapa do loa centros vol cÓnicos en 1 a . cadena do montañu marlnós 

.Eiaperciclor. L.oa númoroa a~n ociados .Potaelo- areón rodondoodaa do volconlamo; pcr oJii· ¡; 
plo lo lelo do Mldwa, hace 18 a 28 millones do añoe, '1 Mouna Loo '1 Kllaucí 

liáco O •lllonaa do oñoa t actlvoe t .L.as edadel un de la Tabla do Sll.i 
t otro• e léeoJ. 

Pli. 'IX- Íl. Corta oaquemdtloo do roa oonflnoa do los plooae que Indican or Jáal• do oatonalil 

ele lo cÓrtoza continental punteacta. do aauercla con V lne '1 Hesa 1 18TJ1 lo nportloloá do loa'~untoe 
caf'i.~tol·~'uotrouloa, 101dn Wllaon,I8TJ, os( aomo los .ollneoc:lón .. wolc:Ónloos 'ea ol doinlnlo 
••i'iiftito; vÑio lo oapllooolo'n on ol toato. 



292 

6. MAGMATISMO EN EL SENO DE LAS PLACAS CONTINENTALES 

Al igual que el magmatismo intraoceanico, el magmatismo in 
tracontinental es difícil de limitar geograficam~nte pue; 
s1 se consideran las márgenes continen.tales, por ejemplo, se 

requiere definir hast~ qu! ~istancia de la fosa influye el · 
proceso de subducción en el magmatismo. Basándose en varios. 
ejemplos actuales Gilluly (1971) propone fijar esa distan 

cia en. 700 Km. 

Las series volcánicas más frecuentes en el interior de las 
placas continentales son la alcalina y la toleítica; si bien 
existen algunas provincias mixtas en las que ambas series e~ 
tán representadas en proporciones más o menos iguales, en la 
gran mayoria de los casos están separadas geográficámente. 

a) PTovincias alcalinas 

El magmatismo alcalino continental está relacionado con de . -
formaciones de la litósfera que se expresan en superficie e~· 
mo valles de fisura ("rifts") y abombamientos o arqueamien 

tos. 

Gass {1972) definió tres tipos de estructuras relacionadas 
al magmatismo intracontinental (Tabla IX-1): el primero e~ 
rresponde a zonas en donde el substrato subyacente se elevó 
simplemente; el segundo, a zonas en donde el arqueamiento 
del substrato viene acompafiado por la formación de un valle 
de fisura, en el interior del cual continOa la actividad vo! 
cánica, y el tercero corresponde a una evolución más acentua 
da: el fracturamiento total de la litósfera se acompafia de 
movimientos de distensión que conducen a la creación de un 

nuevo dominio oceánico. 

En una etapa posterior de su evolución, las zonas arqueadas 
se ven sometidas a un fallamiento normal que origina los va 
lles de fisura (Fig. IX-12), en donde ~1 hundimiento del sub 
estrato puede. ser de 2 Km, como en el graben del Río Rhin. 
Los ~atos sismicos y gravimétricos sugieren la existencia, 



Tabla IX -l. caractereáticos principales de fas zonas votca'nicas terciarias y cuaternarias 
de la placa africana, segdn Gass,l972, ligeramente modificada. Las zonas 
vOlcánicas mencionadas están señaladas en la carta de la Fig. vn-1. 
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bajo esos valles, de un adelgazamiento de la corteza (24 ·a~' 
Km bajo el Rhin), de un manto superior anormal (vp <- s Km/sfe~;} 
y de un ascenso de la astenósfera .. 

Desde el punto de vista petrológico, el vulcanismo de los y~ 
lles de fisura est& mucho más diversificado que el de las Z-Q 

nas simplemente arqueadas: Basaltos alcalinos de olivino su"Q 
ordinados a nefelinitas, melilititas y carbonatitas. Además. 

' las lavas félsicas ·son muy abundantes, a veces más que las tn'J 
ficas, y son hiperalcalinas. El carácter particularmente e~ 
plosivo del vulcanismo de estas áreas se puede explicar por 
un enriquecimiento _anormalme;nte alto en elementos volátiles y 
álcalis (Bailey, 1974). 

De acuerdo con Ga:ss (2.E_. cit.) , los valles de fisura ·contine'h, 
tales serían embriones de "rifts" oceánicos, opinión que no 
es aceptada por muchas autores, porque el vulcanismo de 'ésto:s 
difiere del de aquellos por la naturaleza toleítica de sus ·:l¡ 
vas, por el predominio de los basaltos sobre las lavas féls~ 
ca·s, por valores más al tos del flujo t@rmico y por ciertas 
particularidades estructurales (diques, fisuras transvers• 

les, etc.) . 
Los datos geofísicos sugieren la existencia bajo las zonas at 
q4eadas y valles de fisura de una ascensicSn de la Discontintítl, 
dad de Mohorovicic y la parte superior· de la astenósfera, ·es 
decir se trata de deformaciones que afectan a toda la list6-!, 
fera. Dicho movimiento estaría relacionado con un aumento 12._ 
cal del volumen del manto debido a un cambio de fase, sea a 
fases sólidas menos densas o a una fusión parcial. 

Bailey (1972) indica que la disminución de la velocidad de 
las ondas P y el déficit de masa que caracterizan la zona.· 
anormal del manto bajo los valles de fisura se debería a un·-.· 
enriquecimiento local de H20, co2 y álcalis, lo que implH:a · 
ría la formación de mirterales de baja d~nsidad (anfíboles~ · 
flogopita y carbonatos) y facilitaría la fusi6n del manteL É$ 

te enriquecimiento estaría relacionado directamente con la 

descompresicSn que sufre el manto en las zonas de arqueamie!l 
to de la litósfera' en donde se formarían las carbona titas ·:{ : 
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las lavas félsicas alcalinas· e .. hiperalcalinas (Middlemost, 
1974). 

Las lavas alcalinas continentales presentan numerosas. anal~ 
gías petrológicas y geoquimicas con las oce§nicas (Carrnicl1ael 
et ~1., 1974), de ~odo que en la mayoría de 16i c~sos i~ con 
ta~inaci6n. cortical sería despreciable. Sin embargo, l~s la 

... vas hiperpotásicas son desconocidas en medio o'ceánico y se 
pbdrian explicar por contaminación de las nefelinitas ton ma 
terial cortical o por fusi6n parcial de un basamen'to s6lido 
anormalmente rico en potasio (Bell y Powell, 1969). Ásimis 

. . 

~ mo, a la. inversa de lo observado en ambiente oceánico,. en 
una misma porct6n de las placas· continentales no·· existen 
grandes alineamientos volcánicos paralelos unos con otros. 

b} Provintias tolelticas 
e 

rE" Un cierto namero de provincias volcánicas intraplacas, loca 
cl{zadoi en los ltmttes entre ambientes oceánicos y contine~ 
tales, están constituidos de numerosas lavas superpuestas 

-

. que cons ti tuyén los basal tos de mesetas l"flood basal ts" o 

"basaltes des plateaux")_ de naturaleza tolettica, cuya eda.d 
e~· contemporánea o ligeramente anterior a la de la apertura 

· dél ~ominio 6ceánico-que bordean. Así, el vulcanismo tolef 
tico· de la Meseta. Et~_ope y del Yemen,. de edades eocena y oli 

·gocena, ~stá relacionado con la apertura del Mar Roj6 (Gass, 
1972}. Ei( ambas porciones del Atlántico Norte se encuentran 
las tra~as de tin magmatismo toleitico, que tuvo lugar un p~ 
co antes·y durante la apertura de dicho océano, Las tolei 
tas d~ la cuenca ·del Paraná en Brasil tienen sus homólogos 
en el Sudoest~ Africano; unas y otros tienen una edad prom! 
dio de: 120 m. a. y son contemporáneas a .la apertura del 
Atllntico Sur (Francheteau, 1973). En todos los casos las· 
to1eitas tienen caracteres específicos, difiriendo de lama 
yoría dé las toleítas abisales por una mayor so~resaturaci6n 
en sílice y por contenidos mis importantes en K y otros el! 
mentos incompatibles y en tierras raras ligeras (Shill;!.ng, 

''1971) •··· 
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Las provincias toleiticas continentales presentan ciertos ca 
racteres distintivas que se pueden resumir como sigue: 

Los distritos volcánicos tienen una gran extensión geogr! 
fica. 

Las lavas basálticas son muy abundantes, mientras que sus 
productos de diferenciación son raros o ausentes, lo que hacé 
pensar en un ascenso rápido. 

La mayoría están situadas en márgenes inactivas, en los li 
mites de los continente~ y están relacionadas con la creación 
de ambientes oceánicos como ya se expres6. 

El origen fisura! de las lavas,·como lo atestigua la abun 

dancia de diques, sugiere la acción de esfuerzos de tensión 
muy importantes, que se manifiestan en superficie por la for 
mación de grandes depresiones. 

Comparadas con las provincias alcalinas, las provincias toleí 
ticas continentales son muy uniformes desde el punto de vista 
petrográfico; se nota en particular la ausencia o rareza de 
lavas diferenciadas e inclusive los basaltos tienen campos.!_ 
cienes que varían eptre ltmites muy estrechos (toleítas. de 

olivino y cuarzo-toleitas). 

Green (1971) obtüvo experimentalmente líquidos de composición: 
toleítica de olivino por fusióri parcial (20 a 30%) de la pir~ 
lita, en.un intervalo de presión comprendido entre 10 y 25 Kb 
(Fig .. IX-13). Este resultado sugiere que las toleltas se for 
man a profundidades menores (35-70 Km) "y en zonas de flujo 
térmico más alto que los_otros basaltos de ambiente contine!!_ 
tal. Se observa también que el grado de subsaturaci6n aumen_ 
ta a medida que aumenta la presión. En consecuencia, la pr! 
sencia de lavas alcalinas en algunas provincias tolefticas P! 
dría explicarse por variaciones locales espacio-temporales 
del flujo térmico y la profundidad de generación. 

Las toleítas continentales presentan variaciones en su grad·o 
de saturación en sílice, frecuentes en una misma provincia y. 
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corresponden a menudo a una evolución en el tiempo del mag'tfi;ª 
tismo. Algunos autores piensan que las tolettas cuattlferas 
resultan de una contaminaci6n cortical, mientras que otros 
las atribuyen a una d~ferenciación precoz del olivino y pir(/). 
xenos a partir de urt magma toleftico de olivino~ 

Las toleftas continentales tienen composiciones minetalóg!_ 
cas y de elementos mayores an!logas a las oceánicas~ pe~o s~ 
contenido en elementos incompatibles es m~s alto, lo que se 
podría explicar por contaminación corticaL, variaciones en 
el porcentaje de fusión parcial o heterogeneidad del manto. 
Además, la proporción de elementos incompatibles y tierras 
raras es muy variable, problema cuya explicación no se ha ol 
tenido a,ún, es decir cómo se efectúa el paso de las toleítas 
continentales enriquecidas en elementos incompatibles Y tit 
rras raras ligeras a toleítas oceánicas empobrecidas éñ 

ellos, durante la formación de un dom;i.nio oceS.rtiCó; sea por 
evolución continua o por un cambio brusco~ 

La tabla IX-2 resume la distribución de las diversas se 
ries magmáticas e:n función del ambiente tect!Snitoó 
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CAPITULO X 
• 1 

GENESIS DE LOS MAGf·1AS TOLEITICOS 
Y· ALCALINOS 

1. MAGMAS PRIMARIOS 

El concepto de magma primario ha ocupado una posición muy impo!. 

tante en Petrogénesis. Un magma primario se puede definir como 

aquél capaz de producir por diferenciaci6n todos los miembros 

de una serie de rocas ígneas. Si esta diferenciación tuvo lu · 
· gar por cristalización fraccionada, como parece ser el caso p~ 

rala mayoría de las rocas ígneas, a ~xcepci6n de las graníti · 

cas, el magma primario debe reunir determinadas condiciones, a 

saber: (1) Debe poseer la temperatura liquidus más alta de la 

serie; (2) Su contenido en elementos mayores y elementos traza 

debe ser tal que su substraccion progresiva de las composici~ 
nes de las fas~s cristalinas que se van separando del magma co~ 
dicione las composiciones de las rocas de formaci6n posterior . 

de la serie. Por lo general los tipos máficos refinen estas con 
diciones, razón por la cual la mayoría de las series magmáticas· 
se designQn a veces por el nombre de su término máfico más co 
mGn. 

Los datos sísmicos indican que la Tierra, con excepci6n de su 

nGcleo externo, es esencialmente sólida. Los magmas que se or! 

ginan en la corteza o en el manto, se deben pues a la fusi6n 

parcial o total de las rocas, mas que a la movilización de un 

fundido primitivo preexistente ~n una cámara magmática. El pr~ 
blema de la génesis de los magmas, en consecuencia, es funci6n 
de las circunstancias bajo las cuales se funden las rocas. 

Entre los procesos de .fusión invocados se pueden considerar la 

liberación de la presión litostática, la migración de rocas a 
áreas de menor presi6n o de mayor temperatura, la adición de 

fluidos y el calor producido por desintegración radiactiva o 

por fricci6ri. La m~yoría de ellos son funci6n del ambiente tec 
tónico, es decir, de la tectónica de placas. 
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Desde el punto de vista histórico los magmas basálticos y graní. 

ticos serían los magmas primarios más abundantes. 

2. ASPECTOS HISTORICOS 

A partir de un magma basáltico primario Bowen sefialaba, ya des 

de 1915, que. la mayoría de las rocas ígneas podrían derivar de 

aquél por cristalización fraccionada basándose, sobre todo, en 

experimentos en el laboratorio con mezclas silicatadas fundidas. 

Unas de las primeras series magmáticas diferenciadas que se r~ 

conocieron fueron las de los basaltos terciarios de Mull, en E! 

cocia, por Bailey y colaboradores, en 1924. Estos autores dis· 

tinguieron dos tipos magmáticos, que más tarde ser!an asimil~ 

dos a los basaltos al~alinos y sub~lcalinos, cada uno de ellos 

con un grupo característico de rocas diferenciadas asociadas. 

En 1933 Kennedy, con base en análisis quimicos y mineralógicos, 

propuso que cada uno de estos tipos constituia un magma prim~ 
rio independiente, a los que denominó basalto toleítico (suba!_ 

calina) y basalto de olivino (alcalino). Al examinar su distri 

bución a escala global postuló la presencia de dos capas basá!_ 

ticas corticales responsables de ia formación independiente de 

cada uno de esos magmas primarios, con la capa toleítica prese~ 

te sólo bajo los continentes (Fig~X-1). Los datos actuales, b~ 
sados en. la distribución de las tempera,turas a profundidad, no · · 

permiten visualizar la generación de magmas basálticos por fu 

sión de rocas de esa composición encima de la Discontinuidad de 

Mohorovicic. Kennedy hacía también la distinción entre asocia 

~iones volcánicas provenientes de. la diferenciación de basaltos 

primarios y asociaciones plutónicas originadas por fusión de ~a 

tcrial siálico localizado encima de las capas basálticas. 

Ya en 1928 Bowen había propuesto que los magmas basálti~os se 
generan por fusión parcial de peridotitas feldespática~ o eclb 

gitas bajb la corteza terrest~e y esta idea constituye la base 

de los modelos más recientes sobre la generación de los magmas 

primarios. 

En 1950 Tilley reconoció la existencia de basaltos con un cante 
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nido anormalmente alto en alúmina; paré!- Kuno (_1960} estos ba,sa±__ 

tos alumínicos (high alúmina basalt) representarían un magma 

primario derivado directamente del manto superior, con una cat~ 
goría similar a la de los basaltos alcalinos y subalcalinos. -

Posteriormente, el estudio de las rocas del fondo.oceánico ha 
puesto en evi9.encia que estas rocas son mucho más abundantes de 

lo que se pensaba inicialmente, por lo que algunos autores como· 

_Eugel et.al. (1965) llegaron a postular que representarían el 
- . 

: magma principal o tal vez el único generado en el manto bajo 
los océanos. No obstante, Green et.al. (_1967) realizaron una 

serie de experimentos con basaltos de composiciones toleítica y 
alcalina, demostrando que los basaltos alumínicos pueden prov~ 
nir de la cristalizaci6n fraccionada· de cualquiera de éstos o 

por la fusi6n del manto pirolítico a profundidades comprendida,s 

~ntre 15 y 35 Km. 

Entre 1930 y 1960 se desarroll6 una lucha enc~rnizada entre los 

ge6logos de las escuelas magmatista y transformista para expl! 
car_ la génesis de las rocas graníticas, y que constituy6 la e{ 

lebre "controversia sobre el granito". Ambas escuelas estaban 
d~ acuerdo en que esas rocas se formaron bajo condiciones de 
temperatura y presi6n elevadas, relacionadas con un origén pr~ 

fundo, pero discrepaban sobre todo en el estado físico de la m~ 

teria que origin6 las rocas graníticas y en los mecanismos de 

su ,emplazamiento. Para los magma tistas dichas rocas preven 
. " . . -

drían de la cristalizaci6n fraccionada de un magma basáltico 
esencialmente fluido en el interior de la corteza, mientr1aS qu~ 
para los transformistas se generarían por un proceso de metamor 

. . . ;. .. , 

fismo regional fundamentalmente in si tu, acompañado sea de una .. _ 
anatexis parcial o total, sea de una i~troducci6n de fluidos, o 
bien por una difusi6n de iones a través de las retícula,s cristá 

~ 

linas sin la intervenci6n de una fase líquida. 

Est~ controversia empez6 a amainar en furor a partir de 1958 

C:U,ando muchos petr6logos en~ontraron al menos-una explicacilSn 

parci~l en el modelo_ que visualizaba la generaci6n de rocas 'r! 
níticas por fusi6n parcial durante la culminaci6n del meta~o~ 
fismo. En efecto, en esa fecha Tuttle y Bowen publicaron 



308 

"Origin of granite in the light of experimental studies in the 
( 

system NaAlSi 308- KAlSi 3o8 -Si0 2 -H 20" en donde _demostraron que·. 

la fusión parcial de rocas corticale~ en presencia de pequefias 

cantidades de agua ofrece un mecanismo de generación de~los,~a 

toli tos graníticos. A conclusiones semejantes llegaron Winkler 

y Von Platten (1958, 1961) en una serie de experimentos sobre

fusión de rocas sedimentarias y metamórficas. 

Kuno (1960) fue el primero en explicar los diferentes tipbs de 
basaltos como resultado de las diferencias en presión; su·mod~ 
lo propone tres magmas primarios que ocupan fajas sucesivas 'a 
lo largo· de los arcos insulares, cuya génesis ·sería función ·ae 

'1~ posición del plano de Benioff; de este modo, los magmas to 

leiticos se formarían a menores profundidade~ que los basAlti 

cos alumínicos y éstos, a su vez, a menores profundidades qu~ 

los magmas alcalinos. Dicho de otra manera, la composición 

. del magma primario es fu~ción ae la profundidad de generación 

F1g. {X-2). 

Yoder y Tilley (1962) sefialaron que de acuerdo con la prof~ndi 
dad a la que tiene lugar la diferenciación es el tipo de migma 

resultante y el magma primario~ de naturaleza basáltica toleí 
tica, se generaría en el manto (Fig.X-3). Si este magma ascie~ 

de direttamente a la superficie y sufre una diferenciación a 

baja presión, se obtendrán sólo rocas de la serie toleíti~a; 
si, por otro lado, ditho magma experimenta una diferenciación 

a la profundidad del manto superior, se generarán rocas de la 
. . . 

~erie alcalina; finalmente, el basalto alumínico se produciría 
por la diferenciación de la toleíta. primaria a altos niveles 
del manto o tal vez en las partes más profundas de la corteza. 

Para Engel y colaboradores .(1965) en las cuencas oceánicas el 

Gnico magma primario es el basáltico toleítico bajo en potasio, 

derivado de la fusi6n parcial del manto peridotítico, mientras 
que los basaltos alcalinos que ocupan las partes superiores de 
las islas oceánicas se formarían por procesos de diferencia 
ci6n cercanos a la superficie, en los que predominaría la 

~ransferencia gaseosa (Fig.X-4). 

O'Hara (1965, 1968) sefiala que prácticamente todos los magmas 
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basálticos observados han sufrido un extenso fraccionamiento du 

dante su ascenso a la superficie y, por tanto, ninguno de ellos 

seria representativo de un magma primario. La roca original se 

rfa una peridotita granatffera del fuanto, cuya fusi6n parcial · 

producirla un liquido picritico. Si durante el ascenso de éste 

se separa de un 20 a 40% de olivino por cristalizaci6n fraccig

nada, se obtendrán magmas toleíticos de composiciones variables, 

oscilando entre toleitas de olivino y toleítas cuarcfferas. Si- ·. 

precipita una cantidad mayor de cristales de olivino se gener~ 

rán magmas alcalinos. 

Se puede efectuar un examen con más detalle acerca de la gén~ 

sis de los magmas si se consideran los estudios experimentales 

a diferentes temperaturas y presiones realizados en el presente 

siglo. A continuaci6n se presenta un resumen de los mismos, de 

acuerdo con Bailey (1978). 

3. TIPOS DE FUSION Y CRISTALIZACION 

En ausencia de una fase gaseosa, una fase s6lida se puede fun 
dir de tres maneras diferentes: 1) directamente, para dar un 

liquido de la misma composici6n (fusi6n congruente) ; 2) da~do 
un líquido de composici6n diferente·. y una nueva fase cristali 

na (fusi6n incongruente) , y 3) si se trata de una soluci6n s61i 

da, dar cristales de composici6n cercana y un líquido de compo . . ~ 

sici6n diferente. 

a) Sólidos de fusi6n congruente 

La albita, nefelina y sflice anhidra constituyen un sistema de . 
f~si6n cong~uente, cuyo diagrama de fases a una atm6sfera se 

~lustra en la Fig.X-5. Se trata de un diagrama constituido por 

l~s sistemas binarios nefelina-albita y albita-sílice, cada uno 

con sus respectivos .eutécticos E1 y E2 . 

SJ se examina la evoluci6n del sistema por un aumento progre·si. 
vo de la temperatura y se consideran dos mezclas de minerales, 

una con 40% de Si0 2 y la otra con SO% de Si0 2 , se observa que 

1a primera está constituida por albita y una pequefia cantidad 
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de nefelina, mientras que la segunda por albita y un poco de 

tridimita. El calentamiento progresivo de la primera mezcla a 

alrededor de 1080°C dará un líquido en E1; la composición de 

ese líquido a la. temperatura eutéctica será siempre la misma pa 
ra cualquier composición de la mezcla inicial de nefelina y al 

bita. De manera similar la mezcla de 50% de SiOz y todas las mi~ 

turas posibles de albita y tridimita comenzarán a fundir en E2 ; 

dicho de otra manera, los líquidos graníticos,' análogos á Ez, 

son los primeros en formarse a partir de asociaciones mineraló 

gicas compuestas de feldespatos y sílice anhidra, líquidos que 

dan lugar a filones g~aníticos en las migmatitas; investigacio 

nes realizadas en sistemas más complicados y ejemplares natura 

les confirman esos resultados. 

Es obvio que el proceso inverso, es decir la cristalización de dos lí 

quidos de composiciones iniciales "x" y "y", a ambos lados de la albita Pl!_ 

ra conducirán a los mismos eutécticos E1 y E2 y a las asociaciones

mineralógicas correspondientes de nefelina-albita y albita-tri 
dimita con composiciones en Si02 id§nti~as a las iniciales. 

Se observa que si se parte de cualquier composición situada a 

uno u otro lado de la albita pura, no es posible obtener por f~ 
sión o cristalización un líquido cuya composición· esté situada en el 

lado contrario; dicho de otra manera, un -líquido originalmente s~ 

bresaturado en sílice no puede dar lugar a un líquidb subsatur~ 

do y viceversa. El sistema se halla separado en dos sistemas 
más pequeños al· nivel de la composición albítica, la cual _t'orr'e'~. 

·,,. 

ponde a un máximo de temperatura entre los dos eutécticos.Tales 

máximos se denominan "barreras térmicas" porque los líquidos si tu~ 
dos a un lado de ellos no pueden general líquidos que se encuen 

tren del otro lado. 

b) Sólidos de fusión incongruente 

A baja presión los dos grupos más importantes de minerales de 

l~s rocas volcánicas, los feldespatos y piroxenas, poseen esp~ 

cies de fusión incongruente como la sanidina y la enstatita; 

esta última es de una gran importancia porque su comportamie~ 

to puede modificar el curso de la cristalización en los magmas 
más comunes, es decir los basálticos. Así, en el sistema bina 
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rio forsterita-sílice a una atm6sfera de presi6n, la enstatita 

comienza a fundir a 1557°C dando lugar a cr{stales de forsteri 

ta y líquido de composici6n R (Fig. X-6). En ~el peritéctico R 

coexisten tres fases ~n un sistema de dos componentes, de modo 

que se trata d~ un punto invariante*, al cual se le considera 

como punto reaccional,porque corresponde a la desaparici6n, en 

el transcurso del enfriamiento, de una de las fases cristali 
nas, en este, caso- la forsterlta. Sin embargo, al seguir aumen 
tan do 1 a temperatura, se. formarán nuevo·s cristales de fors ter!_ 

ta en el sistema, 1~ que viene a demostrar que durante un epi 

sodio de fusi6n se pueden formar fenocr{stales de oli~ino. 

Otro hecho aún más notable se desprende de la misma figura: R 
es_el punto que corresponde al inicio de la fusi6n o final de. 
la cristalizaciBn de toda mezcla de forsterita y enstatita y 
la composici~n del líquido en el peritéctico permanece fuera 
del campo de composícidn definido por los cristales con los 

que está en equilibrio dicho líquido. Si se llega a producir 

una ruptura de ese equilibrio, por ejemplo si en el peri técti 
co se separa el líquido de los cristales, se formará un nuevo 
magma de composíciBn comprendida entre la enstatita y la síli 
ce anhidra, y terminará por solidificarse en E, De este modo 
una composiciBn inicial subsaturada en sílice puede dar lugar 

a una composici6n sobresaturada, como consecuencia de una ruE. 

tura del equilibrio. Este principio general puede extenderse 

a sistemas más complejos, en particular a los de composiciones 

basálticas y, es la base de la "serie de reacci6n discontinua" 

de Bowen. 

e} FusiBn de una spluci6n s6lida 

La mayoría de los minerales constituyentes de las rocas son so 

luciones s6lidas; cada soluci6n s6lida es ~na fase única pero 
su composicíBn se fija s6lo _a partir de sus miembros extremos. 

Si se. considera el diagrama de las plagioclasas (Fig.X-7) se 

*Recuérdese que cuando la presiBn es constante, la regla de·las fases se 
transforma en V = C - F + 1 . 

~-------~---------------- ---------

\ 
\ 
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observa que es diferente de los examinados anteriormente por 

que la composici6n de la fase s61ida varfa con la del liquido 

con_ la que se halla eri equilibrio .. De este modo las curvas 

liquidus y solidus definen las composiciones del liquido y los 
cristales en equilibrio· con él a una temperatura dada. En el 

caso de fusi6n o cristalizaci6n, el equilibrio necesita una 

reacci6n continua entre liquido y cristales, constituyendo una 
"serie·de reacci6n continua" de Bowen, 

Se observa también que a pesar de tratarse de un sistema bina 

rio, no existe punto invariante, sino que cada plagioclasa ce 
mienza a fundir a una temperatura diferente y se encuentra en 

equilibrio con un líquido de composici6n diferente. 

Si se resumen las diversas relaciones existentes entre crista 

les y liquido en los tres tipos de fusi6n se tiene que: 

a) En el caso de una fusi6n que contiene s6lo fas~s congrue~ 

tes, 1~ composici6n de los s6lidos no varia durante la fu~i6n 
y el liquido producido estará situado siempre en el interior 
del campo de composici6n definido par los s6lidos. 

b) Ctiando la fusi6n impli~a al menos una fase incongruente, 

la composici6n de cada una de las fases s61idas no varía duran 

te la fusi6n y la composici6n del líquido se hallará en el ex 

terior del campo definido por los s6lidos si una nueva fase s6 
lida aparece en el transcurso de la fusi6n incongruente (por 
ejemplo la forsterita por fusi6n de la enst~tita)~ 

e), Si la fusi6n incluye al menos una soluci6n s611da, la com 
posici6n de ésta cambiará continuamente durante el trans~urso 

de la fusi6n y la composici6n del liquido siempre permanecerá 

en el interior del campo definido por los s6lidos, 

Los conceptos anteriores han guiado las investigaciones sobre 
la génesis y evoluci6n de los magmas desde los tiempos de· 
Eowen, de modo que es posible explicar las características quf 
micas de los magmas por cristalizaci6n de fases congruentes y 
soluciones s6lidas. Sin embargo, para poder comprender ciertas 

incompatibilidades aparentes, como la asociaci6n de riolitas 
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con fonalitas o de basaltos cuarcfferos con basaltos slcali 

nos, es necesario recurrir a la cristalización incongruente, 

Gnico mecanismo capaz de levantar las barreras térmicas. 

4. :MAGMAS BASAL TI COS Y BARRERAS TERMI CAS. HI POTES I S DE Y-ODER 
Y TILLEY 

Los sistemas nefelina-s!lice y forsterita-sflice previamente 

descritos for~an parte del tetraedro basáltico de Yoder y 

Tilley (1962, Fig.X-8). Lo~ estudios experimentales realiza 
dos por estos autores les permitieron demostrar que el! plano 

de saturación en sílice (diópsido-enstatita-albita) no consti 
tuye una barrera térmica porque el comportamiento incongruente 

de la enstatita conduce a la cristalización primaria del olivi 

no. De ello se deduce que el olivino es el primer mineral en 

precipitar a partir de magmas basálticos cuya composición esté 

situada en ese plano y el liquido residual queda entonces satu 
rado e~ sflice; de manera análoga aquellos líquidos cuya campo 

. . 

s1c1on aparezca en el volumen diópsido-for-sterita~ensatita-al 
bita por precipitación precoz del olivino pueden pasar al volu 

men sobresaturado diópsido-albita-enstatita-cuarzo; de este mo 

do se tiene la confirmación experimental de un fenómeno que se 

observa en numerosas intrusiones toleíticas estratificadas. 

Por el contrario, Yoder y Tilley demostraron que el plano dió~ 
sido-forsterita-albita es una barrera térmica porque la preci 
pitación de esos minerales a partir de un líquido cuya composi 
ción esté cer~ana a ese plano provoca una evoluci~n del lfqui 
do que lo aleja del mismo~ de modo que los magmas con nefelina 

normativa no pueden generar magmas con hiperstena normativa y 

viceversa. 

Bowen había sugerid.o la posibilidad de modificar el curso noE_ 
mal de.la cristalización por separación de minerales como la 

biotita y la hornblenda. Yoder y Tilley encontraron que en 
teoría la presencia de hornblenda conduce a la supresión de la 
barrera térmica, pero que si se agrega agua al sistema la hd~n -

blenda no constituye una fase importante en el transcurso de 
la cristalización y los líquidos obtenidos no tienen la compo 
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sición de los basal tos normales. Los res:ul tados de estos exp~ 
rimentos se pueden aplicar, sin embargo, al problema del ori 
gen de las anortositas y quizá al de las andesitas, pero no 
aportan i~formación sobre la posibilidad de franquear la barre 

raque separa los basaltos alcalinos de ~os toleíticos. 

Yoder Y Tilley estudiaron también los efectos de la presión en 

la estabilidad de las fases sólidas de los basaltos y de sus 

equivalentes ~e alta presión, las eclogitas. Bajo ias cond! 
clones del manto la asociación onfacita-piropo es estable ha?_ 

ta el inicio de la fusión; cuando ambos minerales están en 
equilibrio con el líquido basáltico, el plano diópsido-forst~. 
rita-plagioclasa deja de ser una barrera térmica.· .Este dato 

constituyó un gran descubrimiento porque permitió renovar to 
das las ideas sob~e el origen de. los magmas basdlticos pues si 

el manto es de naturaleza ultrabásica, el magma basáltico pu~ 
de generarse por fusi6n parcial, a alta presión, de peridoti 

tas. 
Si se considera el triángulo Ne-Fo-Qz, que constituye la base 

del tetraedro basáltico, es en él en donde se pueden observar 

mejor los cambios de fase bajo el efecto de un aumento de la 

presi6n, admitiendo que el di6psido, que ocupa la cima del te 
traedro, es el constituyente principal de los clinopiroxehos, 

tanto a altas como a bajas presiones. La batrera térmica de 
baja presi6n está indicada en la Fi_g. X-9 por la lÍ'I~ea albita 

forsterita; al aumentar la presi6n la albita se ve reemplazada 

por la asociaci6n cuarzo-jadeíta, estable ·bajo las nuevas co~ 
diciones. En consecuencia, a altas presiones la formación de 

líquido basáltico no está controlada por la plagioclasa, que 
no ~s estable, sino por otras fases a las que podrán correspon 

· der nuevas barreras térmicas. Como se observa en la figura, 
los campo representados por plumeados ("hachures") finos y 
grueios estin situados, a baja presión, a ambos lados de la b! 
rrera albita-forsterita; a alta presi6n desaparece esta barre 
ra y los dos campos corresponden a las mismas fases, es decir 

forsterita-enstatita-jadeita. Por tanto, a altas presio~es no 
existe barrera ni incompatibilidad alguna entre los ~iquidos. 

. . . 
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de dichos campos; s6lo cuando la presión disminuye aparece la 

barrera térmica forsterita-albita, barrera que separa dos gru 
pos de líquidos, uno que contiene potencialmente la nefelina 
(basaltos alcalinos) y el otro la enstatita (basaltos toleíti 
cos). 

A partir de todos estos datos, Yoder y Tilley (1962) pudieron 
emitir una hipéhesis coherente sobre la g~nesis de los magmas 
basálticos. Ello tendría lugar por fusión· parcial de un man 
to constituido de peridotita granatífera, cuyos minerales me 

nos refractarios son la onfacita y el gran~te que, al fundir 
se a una profundidad mayor de 60 Km, originarían líquidos de 
composici6n eclogítica. La naturaleza del magma resultante de 

-penderia de los cambios de presión, es deéir de la profundi 
dad, a la que se verían sometidos esos' líquidos y de la sepa 
ración de los componentes onfacíticos y granatíferos. Las',-a1 
tas presiones favorecerían la producción de magmas basálticos 
alcalinos mientras que las bajas presiones, los magmas basá! 
tices toleíticos. La cristalización del granate enriquecería 
al líquido en 6nfacita, mineral rico en albita, diópsido y_n~. 

\ 

felina normativos, dando lugar a basaltos alcalinos;.en ca~ 
. -

bio, la cristalización del ortopiroxeno enriquecería al líq4i 
do en granate, mineral rico en anortita, hiperstena y oiivino 

·normativos, generándose basa~tos toleíticos. ~l 

S. HIPOTESIS DE KqSHIRO Y KUNO 

Una idea muy interesante expuesta por Kushiro y Kuno en 1963, 

y conservada bajo diversas formas por la mayorí~ de los petró 
legos actuales, sefiala que la diversidad de magmas basálticos 
podría explicarse por una variaci6n del porcentaje de.fusi6n 
parcial en un manto de composición peridotítica; para ello se 
ría necesario que los constituyentes de los miner~les que in 
tegran la peridotita entrasen en la fracción líquida en pro 
porciones diferentes, lo cual sería función de las condici~ 
nes de temperatura y presi6n a la que acaece la fusión. Los 
constituyentes menos refractarios de la peridotita s~ caneen 
trarían de preferenci~ en los primeros líquidos formado~; al 
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aumentar la fusión intervendrían cantidades más importantes .de 
olivino y ort~piroxeno, es decir las fases más características 

de las peridoiitas. 

En el sistema binario forsterita-s~lice, ya estudiado y repr! 
sentado en la Fig. X-6, se observa que a bajas presiones la 
enstatita funde incongruentemente para dar forsterita y un' 1! 
quido más rico en sflice que la enstatita. De acuerdo con 
Boyd et. al. (1964) este fen5men? se vuelve congruente a pre 
siones superiores de 2. 3 Kb, es decir a alrededor de 9 Km;_ s.in 
embargo, bajo condiciones hidratadas la enstatita funde de mo 
d_o incong!uente por lo menos hasta presiones del orden de 30 

Kb (Kushiro et al., 1968) o sean a unos 100 Km de profundidad, 
lo cual sugiere que los magmas basálticos toleíticos se p~eden 
originar por fusi6n parcial de una peridotita en presencia de 

agua. 

A profundidades mayores, en regiones del manto en donde la 

forsterita y la enstatita funden congruentemente, se formárán 

los basaltos transicionales ricos en alfimina. 

Finalmente, a profundidades afin más elevadas Kushiro et al. 
(op. cit.) sugieren que el punto eutéctico del sistema forste 

.· . 
rita-sílice-se va desplazando gradualmente hacia la derecha a 
medida que aumenta la presión, hasta alcanzar el campo de la 
forsterita, la cual podría fundir de modo incongruente dando 
lugar a cristales de enstatita y un líquido más pobre en síli 
ce que la forsterita, lo que_explicaría la génesis de los ma_g_ 

mas basilticos alcalinos. 

Al estudiar el sistema olivino~nefelina-cuarzo Kushiro (1965) 

demostró que la curva que delimita los campos del olivino y la 
enstatita, que representan la COmposición de líquidos prOV! 
nientes de la fusión de peridotitas, se despl~za progresivame~ 
te, al aumentar la presión, hacia el polo de la nefelina (F~g . 
. X-1 O); ello significa que, al aumentar la profundidad del. man 
to, los magmas se-vuelven cada vez más ·subsaturados en sílice 

y má~ ricos en álcalis. 
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lÍe vuelve lnestab.le1 1a barrero •• deplazo hacia lo 

unld'n de taraterlta -jodelta. 

Flg.X-10. Curva que separa el dominio de la foraterlta 1 Fol 

primaria del de la enstatlta 1 Enl primaria a diferentes pre

alonu en el sistema forsterlto l .. g$1041 netellna l NaAISIQel 

efllc:e. Lo curva continua ILol ea el l(mle fortterlta-pro

toenstatlta a una atmctstera. Las curvas dlsco.,tl nuas L 1 1 

Lz 1 La, corresponden, respectivamente a presiones de 1 o,zo 

'1 10 kb;aeg&f'n 1Cuahlra,ISMS5, Carn. lnat. Wash.1 041 107-109. 
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6. HIPOTESIS DE GREEN Y RINGWOOD 

A partir de da tos experimentales Green y Ringwood .C 1967) con 
sideran que por fusión parcial de un manto de composición pir~ 
lítica (1 parte de basalto por 3 de peridotita) se obtendrían 

los diferentes tipos de magmas basálticos. La naturaleza d~l 

magma resultante seria función de la profundidad a la que el 
magma se separa de su residuo sólido y del grado de fusión pa! 

cial de la pirolita. 

A bajas presiones, del orden de O a 5 Kb, correspondientes a 

profundidades meno~res de 15 Km, la mayor parte del olivino ha 

cristalizado, mientras que la plagioclasa y el cliriopiroxeno 

aparecen como fases accesorias. 

En consecuencia, los líquidos residuales se desplazan en direc 
' 

ción del vértice Qz del tetraedro basáltico y son de composi 
ción cuarzo-toleítica. Si el grado de fusión parcial de la pi 
rolita es pequefio (del orden del 5%) el magma cuarzo-toleítico 
estará en equilibrio con un residuo de cristales de olivino + 

clinopiroxeno ~ plagioclasa, mientras que con un grado mayor 

de fusión parcial (de alrededor del 20%) el mismo magma estará 

en equilibrio con una dunita residual. Si el grado de fusión 
parcial es mayordel 20%, más olivino entrará en el líquido, 

el cual cambiará de composición a una toleíta de olivino o 

pi.crita. 

A presiones de 5 a 10 Kb, correspondientes a profundidad~s de 
15 a 35 Km, las etapas precoces de fraccionamiento también es· 

tán dominadas p6r el olivino, como a baja presión, pero a éste 

se le afiade el ortopiroxeno. Los líquidos residuales se diri 
gen hacia el vértice Ab del tetraedro basáltico y su composi 
ción es de una tolefta de olivino rica en alamina. Con un 
grado bajo de fusión parcial de la pirolita ese magma contiene 
un 5% de hiperstena normativa, pero si aumenta a un 15 o 20% 
de fusión parcial, el contenido en hiperstena normativa será 
del 13%, dejando un residuo de olivino, ortopiroxeno alumínico 

y clinopiroxeno subcálcico. 

A presiones afin mayores, del orden de 10 a 20 Kb 1 correspon 



323 

dientes a profundidades de 35 a 70 Km, la crista.lizacion está 
dominada por la separacion de ortopiroxenos y clinopirox! 
nos, ambos ricos en alamina, mientras que los cristales de 

olivino son escasos. Los líquidos residuales se fraccionan 
directamente hacia el plano crítico de subsaturacion, pasando 

al campo de los basaltos alcalinos, Con un S a 10% de fusi6n 

parcial de la pirolita, los cristales residuales consisten en 
olivino y ortopiroxeno aluminoso abtindante, pudiendo estar 
acompafiado de clinop{roxeno aluminoso y el magma tendrá lft 
composicion de un ba~alto alcalino rico en olivino. Si se au 
menta la temperatura y el grado de fusion parcial (un 25%), · 

el clinopiroxeno y una gran cantidad del ortopiroxeno entran 

en el líquido, cambiando su composicion a toleíta de olivino. 

A profundidades de 100 Km o más el granate aparece como fase 

estable en la pirolita y los magmas originados son picríticos 
con más del 30% de olivino normativo. 

Todos los magmas así generados son ·susceptibles de sufrir cris 

talizaci6n fraccionada a diferentes profundidades, lográndose 

el diagrama simplificado de la Fig.X-11 (Green y Ringwood, 
1967 y Green, 1969) para presiones moderádas y altas. 

En resumen, se puede decir que a partir de un manto pirolíti 

co, la composicion del magma resultante estará determinada 

por el grado de fusi6n parcial y la profundidad a la que el 

magma se separa d~ su residuo solido. Un alto grado de fusi6n 

parcial favorece los magmas toleíticos, mientras que un grado 

bajo de fusion parcial favorece los magmas alcalinos. Con el 

mismo grado de fusion parcial .los magmas originados a mayor 
profundidad son los alcalinos. No obstante, los diferentes ti 

pos de magmas se pueden modificar posteriormente, por crista 
lizaci6n fraccionada, al ascender hacia la superficie. 

7. PETROGENESIS DE LOS BASALTOS 

Como conclus ion a . es te capítulo se pueden resumir los modelos 
actuales propuestos para la generaci6n y fraccionamiento de 
los magmas basálticos, basados en datos experimentales, delmo 
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do siguiente: 

a) La composicicSn de los basaltos primarios está controlada 
por la profundidad a la que acaece la fusión parcial del man 
to peridotítico (Kushiro y Kuno, 1963). 

b) Los basaltos toleíticos se formarían por fraccionamiento 
del olivino durante el ascenso de un magma picrítico pri~ario 
mientras que los basaltos alcalinos provendrían de una crist! 
lización·fraccionada intensa a grandes profundidades de un ma& 
ma picrítico o eclogítico (0 1Hara, 1965, 1968). 

e) El tipo de basalto obtenido está controlado por el grado 
de fusión parcial del manto pirolítico, por la profundidad a 
la que se separan los magmas de su residuo sólido y por la pro 
fundidad a la que acaece la cristalización fraccionada subse 
cuentemente (Green y Ringwood, 1967). 
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CAPITULO XI 

GENESIS DE LOS MAGMAS CALCIALCALINOS 

1. INTRODUCCION 

La serie calcialcalina consiste de la asociación volcánica ba 
salto-andesita-dacita-riolita, acompañada con frecuencia de la 
asociación plutónica gabro-diorita-granodiorita-granito. Los 
miembros volcánicos más abundantes de la serie son los andesí 

ticos, mientras que los plutónicos son los de composición gr~ 

nítica-granodiorftica, Su localización en zonas tectónicamen 

te activaa~ tanto antiguas como recientes, sugiere que existe 
una estrecha relación entre la génesis de la serie, el mecani~ 
mo fundamental de la orogénesis y la evoiu~ión -de las.márg~n-es-

continentales y arcos insulares, Los volcanes que dan lugar a 
magmas·calcialcalino; se localizan de modo caracterfstic¿ en 

regiones situadas entre 80 y 150 Km por encima de los planos 

de Benioff, relación que sugiere que su génesis es función de 
procesos que acaecen en dichos planos o en. sus cerca·nías. 

La erosión de antiguas zonas de subducción ha expuesto a menu 

do a los miembros intrusivos de la serie los que, ~n muchos ca 

sos, se derivan del mismo magma re~ponsable de los miembros 

volcánicos y representarían simplemente una cristalización más 

profunda. En otros casos, sin embargo, parecen haber exper! 

mentado una evolución petrológica más compleja, dado que la e~ 

rrespondencia entre ambos miembros no es siempre isoquímica y

dada la preponderancia de los miembros ácidos en la asocia~ión 
plutónica y los intermedios en la volcánica, 

2. LAS TOLEITAS DE LOS ARCOS INSULARES 

Los basaltos constituyen una clase importante en esta serie 

porque aunque son típicamente altos en alúmina, se distinguen 
de las toleítas oceánicas que presentan valores altos en este 
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compuesto, por sus porcentajes más elevados en K20 y Si02 Yt··más 
bajos en MgO y Ti0 2 , Ni, Cr y Co. Los estudios petroqu~micos 
detallados realizados por Jakes y Gill (19.70) los condujeron a, 

denominarlas "toleftas de arco insular". Sus relaciones ·FeO/ 
MgO notablemente altas,combinadas a sus bajos contenidos en 
nfquel y cromo, señalan que no se trata de magmas primarios de 
rivados de la fusiBn parcial del manto, sino que han sufrido 
con toda probabilidad un fraccionamiento durante. su ascenso a 
la superficie debido a la separaciBn del olivino~ Sus conierii 
dos en K20 son muy bajos; pues varían entre 0.2 y.1.01 y, en 
consecuencia, la relaciBn Na/K es elevada. 

Tilley (1950) demostr6 que en un ambiente orogénico pueden ce_ 
existir ·basaltos de diversos tipos y poco a poco·se fue toman 
do conciencia de la existencia de variaciones laterales de 
composición en ciertos arcos insulares. Asf Kuno (19Sg, 1966) 

definió un esquema de variaci6n transversal en el ~apón, con 
lavas toleíticas al este, lavas calcialcalinas enmedio y alea 
linas al oeste (Fig.XI-l).Gill (1970) demostró que esta progre 
sión puede corresponder a una secuencia estratigráfica verti 

cal. 

Estas variaciones en la distribución de las series volcánicas 
(Tabla XI -1) ha sido relacionada con frecuencia a la profundi 
dad de.l plano de Benioff (Kuno, 1966) , En particular Dickinson 
y Hatherton (1967) descubrieron una cortelación positiva en~re 
el contenido en K2o de las lavas emitidas y la profundidad de 

.dicho plano. Sin embargo, Jakes y White (1971) han sugerido 
que la composiciBn de las rocas volcánicas podrfa estar deter 
mirtada por la madurez de los bordes de las placas, mientras 
que Baker (1973) piensa que se debería a la naturaleza del es· 
pesor de la corteza subyacente, es decir que si las placas con 
vergentes contienen sólo una corteza oceánica, las rocas eru~ 
tivas tienden a ser toleíticas, pero si una de ellas ei siáli 
ca, es mucho mayor la posibilidad de que se generen lavas tal 

cialcalinas y shoshonfticas (Fig.XI-2). 

Comparados con las lavas calcialcalinas, los etementos t:aza 



Tabla Xl-l. Nomenclatura de lavas de tos series volcánicas de zonas de 
subduc.clón, basada en tos contenidos aproximados de s ¡ o2 , 

.,. Si O 

c&3 

&T-62 

82-70 

>70 

Serie toleftico 

Tole{ta de orco inaular 
1 basalto pobre en K J 

Andoalto tolettlca 

llslandltoJ 

Doc:lto tole,-tlc:a 

Rlollta 

• 
• 

• 
• 

Serie calco-olcollna 

Baaalto calcoalcallno 

1 basalto rico en Al J 

Andesita boaoltlca 

Andesita 

Doclta 

Rlollta 

SI berlo 

Mor dol Jopo'n 

:.11 
' N 
:~-
•• d 
1 o . -
1o m . -• 

1 

1 o 

" 

Ser.le ahoahon(tica 

Basalto ahoahon{tlco 

Andesita ahoahon(tlca 

Daclta lf'J 

Rlolltol~l 

Flg. XI- 1 Localldadu de tololtoa tc(rculoa huacos pequdoel, buoltoa rlcoa en 

allf•lno l c(reuloa huecos grandu 1 y bnoltoa de allvlao olcallnoo l c(rculaa rellenaal, 

todos de edad cuaternaria, on Jopó'n, C4reo y Manchurla • Boa a ltoa de plataformas 

tercl.arlaa de Manchurla oriental y Coreo dol norte, prlnclpolm enh de baaalto do 

olivino alcalino, tomblen •• muoctron loroos sombreodoa1·: Loo l(uos llm(trofu 

guoroloa entre loe zonoa do tolo(to y baaolto rico en allfmlno IA-BI y antro loa 

de haalto rico en allfmlno y basalto de olivino alcalino IE-FI eatan dibujadas. 

Le 11'uo CD ea el l•'mlte externo posible de dlatrlbu.clón ·de boaoltoa rlcoa ea 

alÚMina o el auroesh de Jopó'n. 
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Serlo toleít1ca de loe arcos Insular .. 

arco In e u lar eza oceánica· 

A 
. . . .. ·v.~ . ·./ ·• ltWtera 

Serie calooalcollno 
Serie 'alcalino 

EJe de expanelan 
hocl o ot~~~~~;;:;~~~~~;;;;:;;;;-;;; 
8 

Serie del borde continental 

....... . . . ' ...... · ... . 
continental 

Flg. X 1- 2. Relacione• entre loe ee~:res volcánico• de loe zonal de eubducci«AA '1 1:o 

naturaleza de loe placas: 
A.· Ambos placo• lltolfirlcos soportan lo éortezo oceánlca¡el volcanlemo •• ... nclal-

mente de tipo tole(tlco; toleltoe de los orcos Insulares• 
a.· Uno de loe 2 piOCOI soportan lo corteza ocecmica "modificada": el espeeor de la 

corteza, e• Intermedio entre el de lae cortezas normales oceánico '1 continental. Hacia 

atrás delorcapuedeproduclrse uno expansión en lo cuenco marginal. 

C.• Una placo lltoeférlco desciende con la corteza oceánica bajo atro con corteza continen

tal• el volcanlemo es calcoolcallno de borde continental~, por ejemplo, 101 Andee. 
1 
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incompatibles, como el K, están concentrados débilmente en 

las toleítas de los arcos insulares (Tabla XI-2). Las rela 

cione~ K/Rb son elevadas, del orden de 1,000. Los valores de 
1 1 . . . . 1 87 ¡86 ... . as re ac1ones 1n1c1a es Sr Sr estan comprend1dos, por lo 
general, entre 0.703 y 0.704 y son más elevados que los de 

los basaltos oceánicos (0.7025); sin embargo nd son diferen 
tes de los que caracterizan a la mayoría de los basaltos cal 
cialcalinos. 

3. FORMACION DEL MAGMA BASALTICO EN LAS ,zONAS DE SUBDUCCION 

Aunque se hayan subdividido en varias categor!as las rocas 

volcánicas de las zonas de subducci6n, sin embargo,existe una 
continuidad de composici6n entre las toleítas de los arcos in 

sulares, las lavas calcialcalinas y los tipos shoshoníticos. 

En una misma zona, la g~nesis de las lavas se debe,,con toda 
posibilidad, a diversos procesos. 

La placa litosférica descendente es fría en relaci6n con el 

manto en el que penetra; por tanto, el flujo de calor en su 

perficie es más bajo que el que caracteriza el lado oceánico
de los arcos insulares. No obstante, detrás de los arcos y so 
bre todo en los mares marginales, el flujo de calor es más 

el~vado que el normal; la elevaci6n de la temperatura en esas 
zonas se atribuye a la fricci6n a lo largo de la superficie 

superior de la placa descendente (Oxburgh y Turc?tte, 1970), 

es decir a esfuerzos de cizalla, fuente de energía térmica o 

sísmica (Sugimura y Uyeda, 1973). El agua disponible, se'a en 
las rocas corticales descendentes, sea en los minerales hidr~ 
tados, implica una disminuci6n de la temperatura de fusi6n, 
favoreciendo así la formaci6n de magma, de modo que una gran 
variedad de rocas puede tomar parte en la fusi6n; una vez que 

se ha iniciado ésta a lo largo del plano de Benioff, la migr~ 

ci6n ascendente del magma y de los elementos volátiles puede 
~revocar una fusi6n parcial del manto suprayacente (Fig,XI-3), 

La~. variaciones laterales de composici6n del magma basáltico 
en los arcos insulares han sido atribuidas por Kuno (1959) y 
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Tabla X 1-2. Tenor en trozas de elementos 'de los lavas de tas series volcánicas 
da las zonas de subducción, comparadas con 101 de 101 bosattól 

abisales. 

2 4 5 6 

Ba 7 75 115 1000 270 720 

cr 300 50 40 30 56 85 

Ni 1 1 o :so 25 20 18 30 

Rb 1 5 10 75 :so 1!5 

Sr 1! 5 200 3!0 100 !85 420 

V 290 270 255 200 175 215 

zr 100 70 100 50 1 1 o 180 

K/Rbl060 1 000 340 200 4!0 165 

1.• Boeolto o b 1 a o l. H ort Gt ol. 1 1972. p.14-1~¡ Melson y · Tho mpson1 1971 1 p. 429; .Jokea y Glll 1 liTO 

p .1 9 1 

2.-Tolelto de orco Insular, .Jokae y Gtll 1 19721 p. !:S, 

S.-Boaolto colcoolcollno.Jokrus y White 1 1972 1 p. 33, 

4,. Shoshonito. Jokes y Whlte 1 1972 1 p. 33. 

~.-Andesita colcoalcollna, .Jalles y Whlte, 1971 1 p. 226. 

6.-Andealta de las Andes.Jakes y Whlte, 1971 1 p. 228. 

. .... ".,,.,lit o ....... ' • . . . . . . . . . . . . . ' .......... . . . . . ' ........ . . . . . . . . . . . . . . . . 

Flg.X 1-3. Esquema Ilustrativo del origen de las aerlu volcanlcaa de loe zonaa de aubduc:ciÓn, 

obtenida, en porte, de Rlngwood1 1974. Loe magmoa calcoolcollnoe aon el reaultodo de uno 

tualón parcial de la corteza descendente, tronaformado en ecloglto ;reaccionan con el monto 

IÍabyacente 1 y ulteriormente se obtiene 11no .. gragoclcn moa fracclonodo.(Ringwood1 1074). La 

aerle colcoolcollno de los bordea contlnantalea 1puoda Implicar una fuslo'n coJ\tlnentol o 

uno reacciÓn con ella. Lo eerle shoahonrtlcotlene au origen probablemente en toa portea 

moa profundo& del plano de hnloff1 oh1• donde lo deohldratocl&n ea coel completa. 



335 

Kushiro y Kuno (1963) a una fusi6n parcial a una-profundidad 

mAs o menos grande, que coincide con la del plano sfs~ico. Los. 
bas-al tos tolefticos serían creados' así por fusi6n a baja pr~ 
sión en la parte oceánica del arco, los basaltos ricos en ald 

mina a presionei intermedias y los basaltos alcalinos ~ altas 
pres,iones, es decir, en. donde el plano de Benioff alcanza sus 

mayores profundidades. De. acuerdo con otro punto de vista d~ 

sarrollado por Yoder y Tilley (1962) y después por Green y 

Ringwood (1966), la composición· del magma no estarfa determina 

da por la profundidad a la que se efectúa la fusi6n parcial, 
sino por la profundidad a la que se fracciona el magma. 

La presencia de agua en la zona de fusi6n parcial ejerce· una 

influencia primordial en la composici6n del magma (Kushiro, 
1972). Los estudios experimentales demuestran que el campo 

primario de cristalización del olivino se extiende considera 
blemente al aumentar PH 20 , por lo que las cu~rzo-toleftas'y 

las toleítas de olivino se pueden producir por fusi6n parcial 
del manto peridotítico a profundidades de unos 70 Km (Nicholls 

1 

y Ringwood, 1972). Green y Ringwood (1967).consideran que un 

magma que tiene la composición de una toleíta de olivino puede, 
por fraccionamiento de olivino, ·clinopiroxeno subcálcico y en~ 

tatita (pobr~ en Al), dar nacimiento a unos 30 Km de profundi 

da_d a un magma toleítico ricó en alúmina, capaz de fraccionarse 

a su vez, a presiones más bajas, para dar lugar a basaltos ri 
cos en Al, del tipo calcialcalino. 

Aunque no sean idénticos, existen ciertos rasgos comunes a los 

basaltos toleíticos de los arcos insulares y los de las dorsa 
les. La química de los elemento's mayores no es muy diferente 
y aunque sus contenidos respectivos en elementos traza no sean 
los Jllismos, existen cie.rtos puntos de convergencia. De acuer 
do co;n el modelo de Nicholls y Ringwo·od (1972), la profundidad 
del p1ano de Benioff a la vertical de los volcanes consti tui · 
do.s de tqleítas varía entre 80 y 120 Km. Oxburg y Turcotte 

. . . . . . . . .· 

(1~70:) piensa,n que a esas profundidades _la temperatura es inf~ 
rior a 6.00°C, lo que permite una deshidratación, sin fusión 
parcial, de la placa descendente~ El agua miira __ ha~ia el ~anta 
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suptayacente reduciendo la viscosidad y provocando la asee~ 

si6n de diapiros d~ peridotita hidratada. La fusión parcial 

tiene lugar durante ese ascenso, dando lugar a que se empiecen 

.a separar líquidos de composici6n cuarzo.:.toleítica, a una pro 

fundidad cercana a los 70 Km. Jakes y White (1972) han visual! 
zado igualmente que las toleítas de los arcos insulares p~ 

drían generarse por fusi6n parcial (15 a 25%) del manto sup! 

rior. Con el fin de explicar los cont~nidos en K y elementos 

traza asociados, más elevados que los de los basaltos.oceáni 

cos, Jakes y Gill (1970) imaginaron una adici6n· de esos elemen 

tos a partir de la 1it6sfera descendente. Sin embargo, la com 
posici6n de las toleítas de los arcos insulares indica que son 

magmas relativamente primitivos o bien modificados-por fraccio 

namiento de fases como el olivino mas no_de las tierras raras 

(Nicholls y Ringwood, 1972). 

No existe incompatibilidad entre las proporciones relativas de 
los tipos petrográficos de la asociaci6n toleíti~a de ¡os ar 

cos insulares y un origen por cristalizaci6n fraccionada. Co 

.molas andesitas basálticas no pueden provenir de una fusi6n 
parcial directa de peridotitas hidratadas mas que a profundi 

dades inferiores a 20 Km, parece más probable que esas lavas, 

así como los términos más diferenciados de la serie, sean los 

productos de un fraccionamiento de clinopiroxenos, anfíboles y 

plagioclasas a presiones relativamente bajas. 

·4. CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS DE LA SERIE CALCIALCALINA 

Dickinson y Hatherton (1967) hacen hincapi@ sobre una caracte · 

rística geoquímica importante de la serie calcialcalina. Al 
construir diagramas K20/Si0 2 para diversas provincias observa 
ron que seguían tendencias aproximadamente lineares;· sin embar 
go, las pendientes e intersecciones variaban substaticialmente 
entre las diferentes provincia~. De estos diagramas obtuvi! 
ron los contenidos promedio de K20 para un determinad6 nivel 
de enriquecimiento en sílice, por ejemplo 60%, de cada provi~ 

cia, usándolos·corno parámetros caracteristicos, Cuando l~s con 
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tenidos en potasio así calculados: se graficaban en relación 

con la profundidad del plano de Beni~ff se observó que el enr! 

quecimiento en K aumenta con el incremento de la profundidad 
de éste, Ello sefiala que existe una relación genética entre · 
los. mecanismos responsables de los terremotos a lo largo del 
plano de Benioff y los procesos que dan origen a la serie cal 
cialcalina (Fig. XI-4). 

Un rasgo importante de las andesitas y rocas afines es el am 
plio intervalo en elementos incompatibles que presentan rocas 
~~n una composición similar en elementos mayores, Así las tie 
rras raras ligeras muestran un important-e fraccionamiento, 
pues sus contenidos son de 30 a 50 veces mayores que el de los 
condritos, mientras que en las toleítas de arcos insulares os 
cilan entre 5 a 20 veces el condrftico. 

8 7 86 . Las relaciones Sr/ Sr de las rocas JÓvenes de la serie cal 
cialcalina por lo general se, encuentran en el intervalo com 
prendido entre 0.703 y 0.707, siendo 0,704 el valor más coman, 
similar al de las toleítas oceánicas. ,Ello demuestra que la 
fuente de esas rocas se halla en el mantow 

' 

S. RELACIONES ESPACIALES Y TEMPORALES 

Las, proporciones en que se encuentran los diferentes miembro·s 
d~ la s~rie calcialca1ina son muy variables. Así, en toda la' 
r~gión circumpacffica la andesita predomina en forma notable, 
pero en: algunas regiones cualquiera de los ottos miembros pu! 
de ser el más abundante y en ocasiones, como en los Andes Chi 
lenós, el basalto parece estar ausente, 

Apare.ntemente la naturaleza y volfimenes relativos de los miem 
bros de la serie pueden variar de ~odo sistemático en función 
del tiempo y de la etapa de la evolución magmática en que se 
encuentra una determinada provincia. Así, Baker (1968) reali
za-un estudio comparativo de las ed~des, estructuras y petrolo 
gta de dos arcos volcánicos recientes, las Antillas Menores y 
las Islas Sandwich del Sur; en las primeras predominan las an 
desitas y su tendencia de diferenciación, .obs-ervable en un día 
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grama FMA, es típicament~ ~alciaJcalina, mientras que en las 
segundas el basalto es el miembro más abundante y su tendencia 
es intermedia entre toleítica y calcialcalina. Baker concluyó 

que los dos grupos insulares representan dos etapas distintas 
en la evolución de un arco migmático, en donde las Islas Sand 
wich del Sur constituirtan una etapa precoz, mientras que las 
Pequefias Antillas representarfan una etapa mfts evolucionada. 

6. COMPORTAMIENTO DE LA CRISTALIZACION A PRESION ATMOSFERICA 

Si s~ coloca en una· gráfica FeO+Fe 2o3/MgO+FeO+Fe 2o3 (_abscisas) 
y temperatura (ordenadas) las temperaturas liquidus de los di · 
versos mi~moros de las series toleítica o alcalina,se observa 
una disminución de las mi:smas a medida que aumenta la relación 
eJttre esos óxidos (Fig,XJ ... S). En cambio, las tehnperaturas li 

.quidus de las rocas que constituyen la serie calcialcalina .no 

muestran relación alguna con ese parámetro, 

Otra 
alta 
plío 

caracterfstica importante de la serie calcialcalina es la 
temperatura de cristalización de la plagioclasa y el am 
intervalo de temperatura en que este mineral cristaliza .. 

¡· . 

solo, Esto es muy notable en particular en las dacitas, en 
donde la plagioclasa se comienza a formar a 1275°C y continúa 
cristalizando en un intervalo de alrededor de 100°C antes de 
que se 1~ reúna el.piroxeno (Tabla ii-3). 

E~tas relaciones hacen muy poco probable que la serie calcial 
calina provenga de una cristalización fraccionada de magmas ba 

' . 

sálticos primarios a una atmósfera, pues aquellas rocas .con un 
alto contenido normativo de plagioclasa, tales como las andesi 
tas o dacitas constituyen una barrera térmica entre basaltos y 

rlolitas. 

Por tanto, cualquier hipótesis que trate d~ explicar la gén~ 
sis de la serie calcialcalina por procesos de cristalización 
traccionada debe hacer intervenir algún mecanismo que deprima . 
el campo de crista.lización de la plagioclasa respecto de los 
minerales ferromagnesianos. Este mecanismo puede ser una pre · 



• e 

e • 
O. é 
cN'o 

x· ·-~ u 
ai: D 

"D ·;::: 
D • > 

' • • • "D .. 
o ,e E 

.2 D 
u. .. 
U. ca .. D • ... 
•~ 

"D -e • 

Flg, XI.;. 4 

2. 

2.0 

1.5 

l. 

0.5 

339 

/ 
/ 

/ 
/ . ~· / 

/ . '/ 
"/ 

/ / 
~ / 

,( ~ ... y' 

/ 
lOO 125 150 

2.5 

2 
• 

1.5 / 
•/ . / 

1.0 / • 
··r 

0.5 
/ 

/ 
lOO 

e o.,. 5102 

/. 
/. 

• / 
/ • 

/ e• 
e~ / 
/ • /. 

• / 
/ 

125 150 

Protundfdod vtirtúol en t<m desde el volcán 

llaato lo zorio s(amlco 

Grofl coa de nivel ea de p otcuo e.n 1 ovo a de orco 

aefecclónodoa contra la• pro fu ndldodes de loa vol con .. corr•apón• 

cilenf•l o lo zona de leftlóff debájo de loa orcoa. Ido DlcHuoa, 
IGG8l. 

1400 

Flg; )o.& Graflcaa que carrtiloclonan temperatura liquiduá con enrl

¡j~iéliÍII•ntét de fierro paro ierlu tole•~lcoa Hawollonaa C lfiitó cu-

tln':Üo) cómparádo con relaciones correspondientes paro un grilpo,. 

;otti¡ de tipo oroge'nlcó. CDe Tlllej et. al. lé&T, '1 Brown y ~Sc:hoirer 
ltee) • Los nÚnieroa lélent lflccii rocas referidos en la tabla X 1 • a, 



--- ----------:-------. 

340 

Tabla XI- a Comportamiento da crlatollz aclo'n da uu 1orlo de 

rocas colc.oolcollna• da loe Indias Occidental ea. 

7- o t B S t Roca Contén Ido en Temperatur01 de 

2 

& 

1 

4 

.,. de SIOz cristal luciÓn lftÓI 

alto• de f 01. 11 

p rlncl pellos. 

10 K Buo lto de o 11 vino 47. D PI l1280•I 

20 L Buolto de olivino eo. s p 1 l 124&• 1 
.-

2TV Bo1otto de oll vi no &O.& p 1 lltl&• 11 01l118&•1, 

Px liiT.&•I 

IDK Andeelto da hlperahno 69.7 PI '1240•1, Pie '1180• 1 

21L AndeaJto de 11IJMrateno 00.1 PI '12&&•1, Px n11eo- 1 

~aL Ooclta de blotlto 84..9 PI l 1211•1, Px lilao• 1 

Dot01 de Brown y Scbolrér 11888 J. 

t La colu11na Identifico loe ntcoe aroflcodoe '" lo figuro xt.I.Punto 

No.O lfla. Xl-11 =roca 191<-A de 8rown '1 Schalrer. 

f Lo columna do nÚ111ero• de Identificación de roca• uoodoe por irown 

'1 Scholrer. 
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sión alta del agua (_PH 20), una presión litost§.tica alta o alg!:!_ 

na combinación de ambas. 

Por otro lado, para explicar la tendencia de cri~talización de 

la serie calcialcalina en un diagrama FMA, se requiere que 

los ferromagnesianos implicados en su fraccionamiento posean 
relaciones Fe/Mg mayores que las del'olivino y piroxenas que 

controlan el fraccionamiento de los magmas tolefticos norma 

les. 
-

Experimentos realizados en óxidos de hierro y titanio proc! 

dentes de magmas andesfticos y dacfticos indican que cristali 

zan a temperaturas comprendidas entre 900 y 1050°C, inferiores 
a las esperadas en magmas anhidros de esas composiciones, por 

lo que se piensa que durante su cristalización estuvieron pr! 

sentes importantes presiones: de vapor de -agua, 

7. TEORIAS PARA EXPLICAR LA GENESIS DE LAS ROCAS CALCIALCALI 
NAS 

Las teorías que se han propuesto para explicar el origen del 

~agma calcialcalino se pueden agrupar de la siguiente manera: 

al Cristalización fraccionada de un magma basáltico, 

b) Fusión par~ial o total de material siálico preexistente y 

modificación posterior del m~gma generado por contaminación 
' 

~on material básico o por mezcla de magmas (hibridismo). 

e} Contaminación del magma basáltico con material de la,cort! 

za ~iálica, en particular sedimentos del fondo oce§.nico arras 
trados al manto a lo largo de las zonas de subducción. 

dl Fusión parcial del basalto metamorfoseado a anfibolitas o 
cuarzo~eclogitas en las zonas de subducción. 

el Fusión parcial. del manto peridotítico bajo condiciones hi 

dratadas. 

A continuación se analizará cada una de las hipótesis propue~ 

tas. 
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8 .. CRISTALIZACION FRACCIONADA DE :MAGMAS BASALTICOS 

Se trata de la hipótesis cl§sica de Bowen (1928). Sin embar 

go, los estudios detallados sobre el fraccionamiento del magma 

baslltico en la corteza han demostrado que sigue la tendencia 

toleftica. Por otro lado, la ausencia de enriquecimiento en 

hierro de los miembros intermedios de la serie dificulta la ex 

plicación de su procedencia por diferenciación de magmas basál 

tices toleíticos o alcalinos .. · 

Finalmente, la hipótesis no se ve apoyada en aquellas regiones 

en donde han hecho erupción enormes volúmenes de andesitas 

acompañadas o no de cantidades accesorias de basaltos. 

Kennedy (1955) y Osborn (1959) amplían la hipótesis de Bowen 

considerando el efecto que produce la variación de las presio 
nes del oxígeno en el transcurso de la cristalización de sist~ 
mas experimentales y magmas bas§lticos, proponiendo que la te~ 
dencia toleítica normal depende del fraccionamiento del magma 

basáltico a composición constante, es decir en sistema cerrado. 

No obstante, si ese fraccionamiento tiene lugar en un ambiente 
oxidante, el exceso de oxígeno introducido al magma favorecerá 
la precipitación de la magnetita en una etapa precoz de crista 
lización, lo que impediría el enriquecimiento en hierro de los 
miembros intermedios y los líquidos residuales seguirán la ten 

dencia calcialcalina en el diagrama FMA. 

Aplicando estas ideas a los ambientes naturales, Osborn sugi~ 
re que los magmas basálticos de olivino procedentes del manto 
se introducen en áreas de sedimentación geosinclinal, en donde 
absorben un cierto porcentaje de agua. Esta se disocia en oxi 
geno, que causa la precipitación de la magnetita, e hidrógeno, 
que regresa a los sedimentos. Un extenso fraccionamiento bajo 

esas condiciones origina magmas andesiticos cuyos residuds s61~ 
dos estarían representados por las peridotitas de tipo alpino. 

Esta hipótesis fue criticada por Green y Ringwood (1968), qui~ 
nes señalan que las lavas calcialcalinas no presentan siempre 

evidencias de oxidación primaria, ni existen pruebas de la 
existencia de residuos de composición peridotítica asociados a 
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esas lavas. 

Para Al len y colaboradores (1 9 7 2) '1 a cris tali zaci~Sn precoz de 

un anfíbol pobre en Si0 2 , en lugar de la magnetita, puede ser 

responsable de la generaci6n de líquidos andesíticos enriquec~ 
dos en ese 6xido. Cawthorn y O'Hara (1976) demuestran que ese 

anfíbol es la kaersutita, con contenidos en Ti0 2 de hasta 8\ y 

en Si02 de alrededor del 40\. Ell'o explicaría el empobreci 

miento en Tiü2 , característico de la serie calcialcalina, y el 
enriquecimiento en sílice de sus líquidos residuales. Además, 
la kaersutita obtenida experimentalmente tiene relaciones 

Fe/Mg tales que su fraccion~mi~nto restringiría el enriqueci 
miento en hierro de los miembros intermedios de la serie. 

Respecto a la preponderancia innegable de las andesitas en las 
regiones orogénicas, Kuno (1968) considera que, a pesar de to 

do, esas rocas provienen del fraccionamiento de un magma basá!_ 
tico, criticando la importancia excesiva que se ha dado al pr~ 

blema del volumen. Por tal raz6n, indica que no existe rela 

ci6n alguna entre la abundancia relativa de los tipos petrogr! 

ficos y el porcentaje de líquidos que se fraccionan a profund~ 
dad, Para ello utiliza como ejemplo los datos ~ísmicos que S! 
ña.lan que debajo del archipi@lago japonés existen grandes m~ 
sas de material gabroide, el cual representaría el material 
sustraido a un magma basáltico para generar magma andesítico. 

9. FUSION DEL MATERIAL SIALICO Y CONTAMINACION CON MATERIAL 
BASICO 

La fusi6n progresiva de componentes siálicos en la base de la 
corteza y en medio hidratado puede dar lugar a líquidos cuya 
composici6n puede variar entre riolítica y andesítica (Winkler, 
1960}. Sin embargo, existen un cierto nfimero de objeciones a 
ese mecanismo: (1) no puede explicar los t@rminos más básicos 

de la serie; (_2) no se aplica en áreas donde las rocas de la 

serie descansan directamente sobre ·corteza oceánica; (3) en mu 
chas de esas rocas se obtienen valores bajos en las relaciones 
87sr¡86sr, del orden de 0.704, cercanos a los del manto e infe 
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rieres o iguales a los de los basal tos que deriva ron de un manto 
empobrecido; ( 41 los con tenidos bajos en elementos incompati 
bles (K, Rb, Ba, Cs, No, Th, u ••• ) en muchas rocas andes íticas 
excluye una contaminaci!Sn cortical, y (S).las temperaturas. li 
quidus de miembros intermedios de la serie son demasiado altas 

. (_mayores de. 1 OQQ°C) incluso bajo condiciones hidratadas, lo que 
hace poco probable la génesis de magmas andesfticos en la corte 

. za, 

No obstante,·. este mecanismo puede ser de importancia local ·en 
algunas regiones y estar implicado en la génesis de los miem· 
brOS riolftiCOS y riodacftiCOS de la serie; sobre t9d0 CUanao 
las relaciones 87Sr! 86 sr son altas (del orden de 0.720) nos~ 
excluye un origen .cortical por un proceso anatéctico. Asi~ismo, 
muchas características de las asociaciones plutónicas de lq.. s.e 
rie en las zonas de subducción parecen requerir una lar~a se . 
cuencia de procesos que incluyen la anatexis y la asimilación 

cortical. 

10. CONTAMINACION DEL MAG.f'v1A BASALTICO CON MATERIAL SIAL1CO 

Numerosos investigadores como Holmes (1932), Daly (1933) y Kuno 
(19iQ) han tratado de explicar la serie calcialcalina por la in 
corpqraci6n de material cortical rico en sílice en un.magma ba 
saltico. El mecanismo preciso invoca-do varia desde una asimila 
ción importante de xenolitos hasta una mezcla de magma basálti 
co proveniente del manto con un magma cortical ácido (hibridiza 
ci6n). En ciertos casos existen pruebas 'de mezclas de magmas, 
~or ejemplo en el area de San Juan, Colorado (Larsen et. al., 
1936) pero e·n la mayoría de los casos parece improbable la apl.!_ 
caci~n de ese mecanismo por lgs mismas razones mencionada~ en -

el parrafo precedente, 

Una hip6tesis parecida, desarrollada por Coats (J962) Y Arm · 
strong 0968}, consiste en la contaminacidri del m•gma bgslltico 
por sedimentos oceánicos transportados al manto a lo la~go·de 
la.s zonas de subdu~ción. Sin embargo, los ·estudios sob~e abun 
dancia en elementos traza de los sedimentoi oceánicos y andesi 
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tas han demostrado que el contenido de aqu~llos en éstas repr! 

senta sólo un pequeño porcentaje. Además, parece ser que el· 

cont~nido en elementos mayor~s de la serie calcialcalina es 
original y no refleja un.grado importante de contaminación por 
sedimentos. A pesar de todo en algunos casos no se puede e_! 
cluir la incorporacidn de cantidades pequeñas de sedimentos en 
las rocas andesíticas que explicarían satisfactoriamente la 
presencia de algunos .. elementos como el bario y la composición 
isotópica del estroncio, 

Hs posible, pues, que en la génesis de los miembros félsicos 
de la serie intervenga más de un proceso, en grad6s diferentes 
y tiempos y lugares diferentes. Así, Taylor (1969) señala dos 
etapas: primero, una fusión parcial del manto para formar co!. 
teza oceinica en las dorsales, y posteriormente una fusión pa!. 
cial subsecuente d~ esta corteza en las zonas de subducción. 

11. FUSION PARCIAL DEL BASALTO METAMORFOSEADO EN LAS ZONAS 
DE SUBDUCCION 

Experimentos realizados por Nicholls y'Ringwood (1973) señalan 
qu_e con la introducción de cantidades suficientes de agua en 
el manto se pueden generar magmas toleíti-cos de olivino por fu 
sión parcial del manto a profundidades de hasta 100 Km, mien 
tras que a alrededor de 70 Km se formarán los magmas toleíti 

. . . -
cos de ctia_rzo, profundidades mucho mayores que las de, lQs mag; 
ma.s~ anhidros, que son respectivamente de 50 y 15 Km. En cam 
1Ho, los magmas andesíticos se generan entre 20 y 35 Km, bajo 

condiciones hidratadas, lo que limita severamente la posibili 
d'ad de su formación por fusi6n parcial directa del manto. La 
S'e~uencia continua .de composiciones desde toleítica hasta ande 
~i.tica se explicaría por fraccionamiento del olivino; por ejem 
plo, la cristalización de un. 10 a 151 del olivino de un magma 
~uarzo-toleítico daría lugar a una andesita basáltica. 

S,in embargo, esta secuencia continua de composiciones. obtenida 
. . 

du;rante ·el ascenso de un magma basal tico rico. en agua sigue la 
lfnea toleítica. En consecuencia, la generación de magmas cal 
cialcalinos requiere de procesos más avanzados de fracciona 
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miento que la sola cristalización del olivino. 

Los experimentos de Green y Ringwood (1968) indican que el 

fraccionamiento de un anfíbol con bajo contenido en Siü 2 y un 
valor alto en la relación Fe/Mg explicaría la tendencia calci 
alcalina y su generación por fusión parcial de anfibolitas (r~ 
e as formadas por metamorfismo de la cort,e z"a oceánica bajo con 

diciones hidratadas} en las zonas de subducción~ 
. . ' 

No obstante, los anfíboles no son estables a temperaturas mayo 

res de 800°C y presiones superiores a 27 Kb (90 Km) y un gran 

número de volcanes de la serie calcialc'alina está]L_ situados 

entre 100 y 150 Km por encima de los planos de Benioff. Por 

tanto, la génesis de estos ~ágmas debe e~t(lr controlada ppr el 
fraccionamiento de otros mil1.ii:ales, adema$ de.los anfíboles. 

Este papel lo podría desempeftár la asocfición. onfacita-grana 

te-cuarzo, que constituye las-cuarzo-eclogitas. 

Green y Ringwo~d (pp.cit) encontraron que en las rocas calcial 

calinas cuando la composición varía de basalto a andesita la 

. fase liquidus cambia de plai~oclasa-piroxeno (dominante entre 
O y 18 Kb) a pitoxeno-granate (dominante entre 27 y 36 Kb). 
Las mismas relaciones son válidas para las dacitas y riodaci 

tas, excepto que la fase liquidus cambia de granate a cuarzo. 

Un rasgo muy notable es que las andesitas ocupan un mínimo tér 

mico (Fig. XI-6) es decir qqe, a profundidJd, las andesitas se 

funden a menores temperaturas que las rocas más ácidas. La 
tendencia calcialcalina se explicaría por la separación del 
granate, cuya relación Fe/Mg es mucho mayor que la de los pir~ 

xenos coexistentes. 

Los mecanismos descritos son más bien complementarios que e!_ 
elusivos y operan en regímenes de pr~siones diferentes. Hasta 
20 Km el anfíbol puede desempeñar un papel primordial en el . . ' ' 

fraccionamiento de magmas hidratados. A presiones superiores 
al límite de estabilidad del anfíbol, el·fraccionamiento est~ 
rá gobernado por la eclogita, ·tanto bajo condiciones anhidras 

como hidratadas. A profundidades intermedias, dicho fraccion~ 
miento será función de diversªs combinaciones de anfíboles, pi_ 

roxenos y granates. 
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El cambio de anfibolita ~ eclogita podría e~plicar la relaci6n 
existente entre el enriquecimiento en potasio y la profurididad 
en la serie calcialcalina. En efecto, los anfíboles de la se 
rie contienen porcentajes notables de Na y K, mientras que los 
piroxenas están desprovistos prácticamente de este filtimo el! 
mento; por tanto, el valor de la relaci6n KtNa de los magmas 
calcialcalinos aumenta con la profundidad cuando el residu6 s6 
lido cambia de anfibolftico a ec16gítico. _Por razones pareci 
das son de esperars-e cambios análog?s en la abundancia d~ mu 

che~ elementos traza. 

En resumen, el modelo anterior visualiza la formaci6n de magmas 
calcialcalinos por fusi6n pa~cial-d~ ~uarzo~eclogitas y anfibo 
bolitas que, al ascender, sufren grados variables de cristaliza 
ci6n por_ separaci6n del granate, piroxenos 1 anffboles y derca 
de la superficie por plagiotlasas; el producfo resultante sería 
funci6n de la profundidad y temperatura a la que ocUrra :la fu 

-- · si:6rt p·arcial y del grado de fraccionamiento sufrido por _'el ma.&_ 

Siri' emba·rgb ·en e·ste modelo no se contemplan las reacciortps que 
Je6en ~toducirse entre el fuagma 8ener~do y el manto ultramáfi 
co suprayacente. :Por tal motivo, el modelo sufri~- al,g.unas mod.!_ 

ficaciones posteriores, debidas sobre todo a Nicholls y Rin.&_ 
wood (1973}. . __ 

Estos autores consideran q~e la fusi6ri-~~rcial de la corteza 
oceánica' subducente tiene lugar sobre todo bajo condiciones hi 
dratadas a temperaturas c_omprendidas entre 750 y 900°C, generán 
dose magmas ricos en sflice quedando un residuo s6lido que, a 
profundidades mayores de 100 Km es de composici6n eclogítica, 
sin cuarzo y empobrecido en componentes de baja fusi6n y elemen 

tos incompatibles. 

Los magmas así formados ascienden y reaccionan con el manto su 
prayacente transformando la pirolita en piroxenita de olivino. 
Debido a la menor densidad de ésta y a su cont~niao en líquido 
intersticial, que le confiere una alta movilidad, asciende por 

diapirismo y sufre fusi6n parcial. 
1 

Aquellos diapiros que ascienden desde la zona de Benioff a pro 
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fundidades ~e 100 a 150 Km y que ~xp~rimentan una segregación 

magmltica entre 60 y 100 Km, con un 20l de fusión parcial darln 

lugar a magmas cuyas composiciones: variarAn entre· la de una to 

leíta de olivino hasta la de una cuarzo-toleíta. Si la segrega 

ción acaece entre 40 y 60 Km los magmas serán de andesita basll 

tica mientras que a profundidades de segregación menores (20-40 
Km) los magmas serln andesíticos. 

Después de segregarse de sus diapiros, los magmas ascienden su 

friendo fraccionamiento en sistema cerrado, A profundidades cofu 
prendidas entre 70 y 100 Km, ·las principales fases en sépa~arse 

son el granate y el piroxena; entre 40 y 70 Km, anfíbol, pirox~ 

no y olivino y, a profundidades menores, sobre todo piroxena y 

plagioclasa, De este modo se puede generar toda una amplia ga 

ma de líquidos calcialcalinos de composición basáltica.a riel!_ 

tica, siendo los mis frecuentes los de composición andesítica, 

Ringwood (1975) sefiala dos razones mis para suponer una fu 

sión parcial de la corteza ocelnica a lo largo·d~l plano de 
Benioff: 

a) El descenso de la corteza oceánica produce su calentamien 

to lo que, a su vez, provoca la deshidratación de minerales co 

mo los anfíboles, epidotas y serpentinas. Por tanto, las temp-~ 

raturas requeridas para la fusión parcial de la cuarzo-eclogita 
h~jo condicione.s hidratadas se alcanzan a poca profundid~d. De 

h~cho, con sólo uno o dos por ciento de agua inicial es difícil 

formular ~odelos en que no se genere fusión. 

b) Si no hubiese tenido lugar la fusión y extracción del líqui 
.. ~ 

do silícico, los grandes volümenes de corteza ocelnica depo~it~ 
~o~ en el manto se transformarían a cuarzo-eclogitas (S a 10\ 

de Qz). La extrema rareza de xenolitos de esta composición en 

ias kimberlitas y basaltos alcalinos sería inexplicable a menos 
que se hayan extraído los componentes silíceos de baja fusión en. 

forma regular de la corteza oceánica subducente transformada a 
eclogita. 
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12. FUSION PARCIAL DEL NATEJUAL PERIDOTJ:TICO BAJO CONDICIONES 
HIDRATADAS 

Poldervaart (1955) sugirió que el producto de la fusión parcial 

de un manto superior ultram~fico, bajo condiciones de alta pr! 

sión de agua, serfa más andesftico que basáltico. O'Hara (1968) 

demostró que en medio hidratado y para presiones iguales o inf! 

riores a 1 O Kb, los primeros líquidos provenientes de la fusión 
parcial de peridotitas son ricos en cuarzo normativo, los cua 

les podrían generar la serie calcialcalina. 

Para apoyar estas ideas Kushiro y Yoder (1969) realizaron exp! 

rimentos, en particular con el sistema MgO-Si0 2-H 22. En la 

Fig. XI-7 se representan las relaciones entre fases a lo largo 

de· la 1 inea Mg 2Si0 4- Si0 2 a .2 O Kb y con exceso de agua;: se obse:E_ 

vn que, por encima de 1275°C, la enstatita funde incongruent! 
mente produciendo algo de forsterita y un líquido m~s rico en 
sílice que la enstatita. De este modo se generaría una taleíta 

~Dbre~aturada con un porcentaje pequefin de cuarzo normativo. 
Sin embargo, la inferencia subsecuente, es decir, la formación 
de magmas andesítico o dacíticos (con JO a 25% de cuarzo norma 

tivo) es difícil de visualizar mediante este proceso. 

Para explicar la formación de estos magmas, Kushiro et .. al. (1972) 

. realizaron experimentos subsecuentes~~ una lherzolita de espi 
nela, arrojada como xenolito por el volc~n Salt Lake de Hawaii. 

El vidrio resultante, que coexistía con olivino y piroxenas r! 

siduales, era rico en sílice y pobre en FeO y MgO, comparable 
a una dacita, aunque su contenido en CaO (10.2%)era demasiado 

alto. Los autores sefialaron la posibilidad de que un aumento 
en el grado de fusión parcial de la roca empobrecería el porce~ 

taje de este óxido, 

A pesar de estas deficiencias, Kushiro y colaboradores emiti~ 
ron la hipótesis de la formación de magmas calcialcalinos por 
fusión parcial del material peridotítico bajo condiciones hidra 

tadas, la cual se puede resumir de la manera siguiente: 

1. A medida que profUndiza el plano de Benioff tiene lugar un 
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paso progresivo de minerales hidratados a minerales anhidros 

en la cortez~ oceánica subducente. 

2. El agua así generada emigra hacia el manto peridotítico s~ 

prayacente abatiendo el solidus y, en consecuencia, provocando 

la fusión parcial de la peridotita. 

3. El magma resultante es ricQ en Si0 2 , pobre en FeO y MgO y 

es de naturaleza andesítica-dacítica, 

4. A profundidades del orden de 60 Km en el plano de Benioff, 

los basaltos toleíticos metamorfoseados sufren una fusión par 

cial, dando origen a magmas bas§lticos ricos én.alfimina. 

S. Como la fusión parcial, bajo condiciones anhidras, de una 
lherzolita de espinela genera magmas toleíticos a presiones in 

feriores a 15 Kb, y magmas alcalinos a presiones superiores a 

20 k~.' así como magmas calcialcalinas bajo condiciones hidrat! 

das, los tres magmas tipo m~s importantes se pueden formar a 

partir del mismo material bajo distintas condiciones. Esta 

simplificiación del problema de la g@nesis de los.~magmas hace 

muy atractiva la hipótesis. 

13. LAS ROCAS PLUTONICAS CALCIALCALINAS 

El origen de la asociación plutónica gabro-diorita:ir~nddiori 
ta-granito es mucho más complejo que el de la asociación volcá 

nica correspondiente, sobre todo porque la mayoría de ellas 

proviene quizá$ de ultrametamorfismo y anatexis de la corteza, 

otris ~on el resultado de un hibridismo o meztla de ma~mas y 
algunas más de procesos de cristalización fraccionáda de los 
magmas calcialcalinos. Se han invocado también procesos de di 

fusión al estado sólido (granitización). Se podría decir, 

pues, que la asociación plutónica es poligenética en un mayor-

grado que la volcánica. 

Los miembros de la serie plutónica calcialcalina tienen comp~ 

siciones químicas en elementos mayores similares por lo gene 

ral a los miembros correspondientes de la serie volcánica cal 
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cialcalina. ,Sin embargo existen diferencias notables en la 

abundancia de elementos traza así como en la abundancia relati 

va de los diferentes miembros: predominancia de las andesitas 

en la asociación volcánica y de las granodioritas en vez de 
las dioritas en la plutónica. 

Se ha llegado a un acuerdo general de que la mayor. parte de los 

magmas calcialcal:i.nos ascienden desde profundidades de unos 150 

Km a partir del plano de Benioff. El enfriamiento de estos ma& 
mas y cuerpos diapíricos a trav@s del manto y la corteza consti 
tuye una fuente importante de calor en las rocas circundantes 

lo que provoca metamorfismo y anatexis. 

La corteza continental está constituida de una mezcla compleja 

de rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas, Numerosos estu 

dios señalan que la fusión parcial de algunas de estas rocas pue 

de ocurrir bajo condiciones elevadas de temperatura como resul 
tado de la subducción, La combinación de factores tales como 
la ascención de agua proveniente del manto, la ascensión de ma 
terial fundido y diapiros sólidos, la acumulación gradual de ca 

lor radiactivo y la subsidencia del material cortical a niveles 
propios del manto durante la subducción son suficientes a menu 

do para provocar una fusión parcial de los materiales que componen 

la corteza inferior, por lo general gneises cuarzo-feldespáticos. 

Las composiciones' de los líquidos obtenidos de esta manera son 
función de la naturaleza de la roca original, profundidad, tem 

peratura y tipo y cantidad de fluidos que intervienen. Los pr! 

meros lfquidos formados a las temperaturas más bajas son ,de na 

türale za granítica a cuarzo -dio'rftica, pero a mayores temper~ 

turas y con mayor grado de fusión parcial se vuelven más máf! 
cos, Los estudios de elementos traza e isotópicos señalan que 
en los líquidos se hallan presentes constituyentes provenie~ 
tes tanto del manto como de la corteza. 

El ascenso de estos líquidos silícicos puede estar acompañado 
por un emplazamiento violento y también por asimílación,diapi 

rismo y fusión zonal; este filtimo proce~o se refiere a la fu 
si6n de las rocas que se hallan encima de la cámara magmática, 
mientras que las partes inferiores de ésta se hallan cristali 
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zando s~mul táneamente; todo ello podría dar lugar a un cambl.o im 
portante en la composici5n del líquido original durante su as 
censo. El proqeso general se ilustra en la Fig~ra Xl~8~ 

Las condiciones de presi6n y temperatura bajo las cuales puede 
tener lugar la anatexis de la corteza se pueden reproducir en 

.el laboratorio con relativa facilidad, como lo demostraron · 
Winkler y Von Platen (_1 958) al fundir rocas de diferentes tipos 
en presencia de agua. 

r. 

Sin embargo, aunque estos experimentos explican la génesis de 
líquidos graníticos durante la anatexis de la corteza,son inca· 
paces dé explicar por este proceso la formaci5n de miembros más 
máficos de la serie, como las dioritas y gaoros. Piwinskii y 
Wyllie (1968, 1970) sefialan por ejemplo que la mayoría dé las 

_grandes intrusiones de_composiciones granodioríticas a tonalíti · 
cas que se supone formados por anatexis corticat nunca existie 
ron como magmas completamente líquidos, sino que más bi~n s~ em 
plazaron como masas blandas y espesas ("mushes '') constituidas 
de proporciones variables de plagioclasa, anfíbol y biotita sus 
~endidas en un líquido granftico. 

Otro proceso invocado para explicar la formaci6n de las roca~ 

plut6nicas calcialcalinas es el hibridismo. 
. ·' ' 

En efecto numefri 
sos estudios sobre las relaciones de campo de intrusiones de 
composición intermedia sefialan la invasión y desintegración d~e 

. rocas mlficas-preexistentes por la acci6n de líquidos gianít! 
cos, dando lugar a rocas híbridas intermedias consistentes e-ri 

"fenocristales" relativamente máficos ·en una matriz· granítica. 

Los experimentos de Piwinskii y Wyllie (op. cit.), así como los 
de Gibbon y Wyllie (1969) sefialan que durante las etapas de :rna · 
yór intensidad del metamorfismo region~l se p~oducen ~b~nda~tes 
líquidos graníticos de punto de fusión relativamente bajo. Es 
tos líquidos ascienden a niveles superiores de la córteza P!! 
diendo encontrar rocas más mlficas. Debido a la insolpbilidad 
de los minerales mlficos en los líquidos graníticos-se producen 
r~acciones tomplej~s entre ~mbos conduciendo a diversos. gradb~ 

de mezcla de dichos constituyentes, 
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