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~PROLOGO

E1 presente trabajo estd dirigido, fundamentalmente a los alumnos de la ca-
rrera de Ingeniero Gedlogo y se apega al programa de la asignatura Petro1o¥
gia Ignea, curso que se imparte en la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M.,
asimismo pretende ser un texto introductorio en el que se han incluido Tlos
“avances mds recientes que sobre esta materia se han publicado. ET curso
presupone conocimientos de 1os principios basicos de Geologia Fisica, Minera
logfa y Geoquimica. ' ‘

La importancia de los procesos fgneos, que son fendmenos geodinémicoss no
ha sido evaluada en toda su magnitud sino hasta hace unos veinte afios, a
raiz de que la teoria de tectdnica de placas se impuso come un modelo cohe-
rente deila evolucion de la corteza terrestre. En consecuencia, los proble
mas esenciales sobre el origen de los magmas y su distribucion en la super-
ficie de 1a Tierra se han abordado, con base en ese modelo. Sin embargo,
no se han olvidado los conceptos cldsicos adn vigentes, ni las aportacio-
nes fundamentales provenientes del campo de la Petrologia experimental.

En dos de los capitulos de la obra se tratan 1a descripcion e identifica-
cién de ejemplares de mano y secciones delgadas de rocas,Aaunque el proble--
ma se ha dejado, en su mayor parte, al laboratorio que acompafia al curso.

No obstante, se hace énfasis en aquellos rasgos que pueden utilizarse en el
campo, en eJempTar de mano y en secc1on delgada, de acuerdo con la idea de
que muchos problemas petro1og1cos se resuelven mejor combinando el estudio
de campo con los andlisis petrograf1cos y los aspectos mds tedricos de la
petrologfa experimental. |

Un capitulo de gran importancia, se refiere al interior de la Tierra, ya
que una de las direcciones mds fascinantes en las cuales la moderna geolo—
gfa ha logrado considerables avances, en los G1timos veinte afos, es el es
tudio del manto superior y su influencia en las estructuras, composiciones
y procesos que acaecen en la corteza terrestre.




No se han incluido conceptos de geoquimica, geocronofogfa e isotopia, de
gran actualidad y ayuda en la resolucién de problemas petrogenéticos, por
considerarse que rebasan Tos objetivos de un curso introductorio.
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ta y desinteresado y por las amplias facilidades otorgadas durante la elabo
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- CAPITULO 1

LA PETROLOGIA TGNEA:
DEFINICIONES Y ANTECEDENTES HISTORICOS

1. DEFINICIONEé

La Petrologla es la rama de la Geologla que estudia las ro
cas, entendlendo por ''roca" cualquler agregado natural de mi
nerales o de m1nera101des como el v1dr10.‘

 Hasta ;antes de' ue se pudleran reallzar los vuelos espac1a

“ les, la Petrologla se encargaba solo de las muestras. terres
tres y de los- meteorltos que llegan a caer en la Tlerra. "En
la actualldad se ocupa tamblen de las rocas provenlentes de

[

cuerpos extraterrestres .

Aquella parte de la Petrologia que se ocupa de los aspectos
descrlptlvos de las rocas, tales como la forma, estructuras, 
texturas, composicidn y c1a51f1cac1on, se denomina Petrogra
fia, mientras que la que trata de expllcar su origen es 1la

Petrogene51s.

Para efectuar todos estos estudios 1a Petrologla se apoya en
observaciones de campo y en andlisis de laboratorlo, estos
Gltimos caen en los campos de la quimica, fisico-quimica y

mineralogia optlca

La Petrologia Ignea, como su nombre lo indica, estudia aque
1las rocas formadas, o que se supone se formaron, a partir
de la consolidacién de un magma mds o menos fluido, sea en
la superficie (rocas extrusivas o volcédnicas), o en el inte

rior dejla Tierra o cuerpos extraterrestres, (rocas intrusi
4 > 1

vas o plutdnicas). ’ C?)




2. BOSQUEJO HIQTORICO DEL DESARROLLO DE LA PETROLOGIA IGNEA

A) Neptunistas 'y plutonistas.

Se puede decir que la Petrologia, como ciencia, comenzé-su
historia en la segunda mitad del Siglo XVIII con la violenta
controversia entre los plutonistas y neptunistas.‘ Hasta ese
entonces, y si se exceptl@an las lavas de los volcanes acti
vos, se pensaba que todas las rocas, incluyendo los'granitos
y los basaltos, provenian de la sedimentacidn en un primifivo
ocedno unlversal ‘A los geolégos que sostenian este conJunto
de ideas sobre el or1gen marino de todas las rocas se les de
nomind "neptunlstas" y su principal exponente fue Abraham G.
Werner, cuya obra '""Neue Theorie von der Enstehung der Gange'",
fue publicada en 1791. o

Frente a la escuéla neptunista prdntd se alzé la eécuela "'plu
tonista'" que sostenla el origen volcédnico de los basaltos y
rocas afines. Asi, Nicholas Desmarest, en 1774 describid
las lavas antiguas que habia explorado en los flancos de los
volcanes extinguidos de Auvernia, a las que interprét6 detmg
nera correcta,>estableciendo~su'sucesién. Werner se opuso fir
memente a esta opihién hasta que dos discipulos suyos,
D'Aubuisson y Von?Buch,la impusieron definitivamente."

A 1los plutonistas pronto se incorpord James Hutton quien fue
el mids prestigioso defensor de esa escuela, impresionado por
la similitud existente entre los prdductos provenientes de
los volcanes y los que se obtienen en las fundiciones. En su
obra "Theory of the Earth'", cuya edicidn definitiva aparecid
en 1795, establecidé que tanto las rocas igneas como los yaci

mientos minerales asociados a ellas tienen origen magmitico.

En la actualidad estd pricticamente resuelto el problema del
origen de las rocas volcdnicas, pero todavia no se puede de
cir lo mismo sobre el origen de las rocas plutdnicas. Como
la inmensa mayoria .de estas rocas es de naturaleza granitica
o granodioritica, es posible asimilar este problema al del




origen del granito. Este se ha visualizado bajo tres aspec

tos: El granito. 1°) es magmitico o metamdrfico; 2°) es pri
mario o secundario, es decir, es una roca original o se deriva

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

dcido o es el producto de la diferenciacidén de un magma bési

CO.

B) Lineas de enfoque para estudiar las rocas igneas (f7,?

En el transcurso del tiempo, el estudio de las rocas igneas
se ha venido enfocando desde diferentes aspectos como son:
geolégico, petrogrdfico, quimico, experimental y sintético.

a) Aspecto ggolégito. Es el enfoque mids antiguo y consiste

‘en el estudio de las rocas en relacidén con su forma, estruc

tura y, en general todos los caracteres observables en el te
rreno, acumuléndpéefggggg_gmgiziggi sobre su distribucién,
composiciéﬁ{ modqide yacimiento y relacidén con otras rocas.
Como ejemplos de este aspecto se pueden citar el estudio de
Michél—Lévy (1894) sobre el granito de Flamanville, Francia
y el de Daly (1903) sobre el centro volcdnico de Mount Ascut

“ney, Vermont.

b) Punto de vista petrogrdfico. La invencidn del microsco

pio polarizante marca una etapa decisiva en el desarrollo de
la Petrografia. Si bien desde el afio de 1858, en que se publica
ron los trabajos de H. C. Sorby, no fue sino hasta que F. Zifkel
se hubo familiarizado con Sorby y su obra cuando el microsco
pio polarizante encontré su verdadera aplicacidon a la Petro
logia. Por tanto, puede decirse en realidad que el inicio
de la etapa de utilizacién de dicho aparato data del afio de
1870 cuando apareci6 el trabajo de Zirkel "Untersuchungen

‘uber die mikroskopische Zusammensetzung und Struktur der

Basaltgesteine" sobre el estudio microscépico de los basal

tos.

‘Durante la década de 1870 a 1880 tuvo iugar”un ridpido progre




so de la petrograffia microscépica graciasfa los tfabajos de

Zirkel, Rosenbusch, Fouqué y Michel-Lévy, quienés desarrolla

ron la petrografia sistemdtica. Actualmente esta fasé'ha pa
sado a segundo término, porque la descripcién'pétfogféfica—
ha dejado de constituir un fin en si misma pasando a ser sb
lo un medio paré investigar la petrogénesis y otros aspectgs
de la geologia,.en general.

r

c) Enfoque quimico. La quimica se ha utilizadb, tanto con

fines petrograficos como petrogenéticos. Asi Bunsen, en 1851,
realizd un estudio critico de datos quimicos que lo cohdujg
ron a la concepcidén de dos magmas primarios, uno écido;y
otro bdsico, a partlr de las cuales o de sus mezclas se gene
rarian todas 1as rocas igneas. Esta hlpote31s se contraponla
a la de un ﬁnlco magma badsico 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 petrologia hasta la

fecha.

Para Waltershausen, en ‘1853, los dos magmas de Bunsen no es
tarian separados abruptamente sino que representarian las
partes superior e inferior de una capa magmética cuya compo
sicién variaria gradualmente. La diversidad de las rocas
fgneas seria entonces funcién de la profundidad a la que,
dentro de esa caﬁa, se encontraria el magma originarid de ca

da tipo de roca en particular.

En 1855 Von Cotta sefialé que la inmiscibilidad de las fases
liquidas era la responsable de la diferenciacién primordial
de la corteza terrestre en una capa dcida encima y una bdsi

ca debajo; todas las rocas igneas se formarian a partir de

un magma derivado de la capa bdsica, sea puro o contaminado

por asimilacién de material proveniente de la capa superior. C7

En cambio, dos afios después Durocher indicaria que las rocas

fgneas son el resultado de la licuefaccidn, es decir la sepa

racién de liquidos provenientes de los dos magmas primarios

Pl




o de la mezcla de aquéllos,

Para 1877 Reyer sefialaba que: 1°) las rocas cuya composicidn
no corresponde a la de los magmas primarios se originarian
en la zona de transicién, sin que hubiese mezcla entre am .
bos; 2°) los voldtiles tienen gran influencia en la genera
cién de los magmas; 3°) los magmas estdn relacionados a las
dislocaciones de la corteza terrestre que dan lugar a una li
beracidén de la presidn, la que a su vez origina una fusidn
del material sélido, y 4°) los tipos &dcidos predominan en
las rocas pluténicas mientras que los bésicos en las rocas
volcénicas. Reyer, ademés, esbozd los principios de la clasi
ficacién qu1m1ca .de las rocas figneas con la ayuda de d1agra
mas de variacidén: y junto con Roth, observd que c1ertas rocas
con composiciones quimicas idénticas tienen diferentes compo
siciones mineraldgicas, hecho en que se basaria Eskola, en
1915, para enunciar su principio de las facies metamérficas.

Las‘primeras clasificaciones quimicas de las rocas se debeﬁ
a Roth (1861) y Scherer (1862), pero no fue sino a fineS'del
Siglo XIX y principios del XX cuando aparecieroﬁ los sistg‘
mas de Loewinson- LeSsing (1899), C.I.P.W. (1902-1903), Ossan
(1919), Niggli (1920 1931) y Lacr01x (1933) :

En 1909 Harker empled con gran efect1v1dad los diagramas de
variacién y desde entonces se. utilizancon mucha frecuencia
en'petrogénesis.‘: /

Clarke (1892, 192h) y Washington (1920, 1925), realizaron es
tudios estadisticos pértiendo de andlisis quimicos de rocas
escogidas, sea de una provincia petrogrdfica, sea de un ci_
~clo eruptivo, y calcularon los promedios de los diferentes
tipos de rocas y de las diversas partes de la Litbésfera. El

valor de esos promedio fue enfatizado por Fersman (1933,
1939) quien denomind ''clarke' a la abundancia relativa de un

determinado elemento de la corteza,

En una serie de eétudios efectuados entre 1884 y 1923 Vogt:.




1°) Interpreté la textura, composicién y gene51s de las Tro

cas igneas a partlr de los eutécticos; 2°) emprendié el estu
dio de las escorias de fundicién con el fin de encontrar ana
logfas entre ellas y las rocas igneas; 3°) establecié una r;
lacidn entre la composicién quimica de un fundido y 1la natu—
raleza de los minerales que cristalizan a partir de é1, y B
4°) estudid la influencia de la adicién de varios 6xidos en
la naturaleza de esos minerales y en el orden de su separa
cidn. ' ’

En 1914‘Da1y1p05tula dos magmas principales: el écidd;yasoLi
dificado, y el bésico, alin liquido. Las rocas'igneas se eiﬁ_
plicarian por la contaminacién de este Gltimo debido a la
asimilacién de otras rocas seguida tal vez de una diferencia
¢cién. Mis tarde, en su libro "Igneous rocks and the depths
of the Earth" (1933) sefiala que el magma basico es sélido vi
treo y sdélo es thencialmente liquido, da un nuevo enfoque a
la asimilacidén magmitica y postula que la cristalizaciodn
fraccionada es el proceso principal de diferenciacidn, baséin

dose fundamentalmente en los trabajos de Bowen.

d) Punto de vista ekperimental. Mientras que en otras ra
mas de la Geologia el campo de la experimentacibén es limita
do y los resultados a menudo ambiguos y de dudoso valor, en

petrologia el método experimental ha tenido gran importan

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 resolucidn de cier

tos problemas petrogenéticos.

El método experimental sé empez6 a emplear en petrologia des
de 1726, cuando Réaumur realizé experimentos sobre la crista
lizacidén de los metales y la devitrificacidén. Pero el padre
de la petrologia experimental fue Hall, quien, entfe'1805 y
1826, mostrd la posibilidad'de obtener por enfriamiento len
- to del basalto fundido un producto cristalizado parecido al
original. Ademds, realizd la fusidn y recristalizacidén del




paCO3 bajo pregién,‘pard lo cual utilizé un caﬁén'de escope
ta. o ‘

" En 1841 Daubrée fué el primero en fabricar un mineral en el

Laboratorio, al sintetizar la casiterita por oxigenécién del -
¢loruro de estafio, deduciendo que se formaba a partir de vgv'
pores provenientes de las profundidades de la Tierra. Més
tarde, Fouqué y Michel-Lévy, en su libro "Synthése des miné
raux et des roches" (1882),'no s6lo nos introducen-en los tra
bajos sobre sintesis de minerales y rocas, sino que también
demuestran que muchos de ellos se pueden generar a partir de
los 1llamados "fundldos secos'.

Entre 1883 y 1888 Lemberg dilucidd muchos procesos de forma
cidén y transformaciones hidrotermales en el reino mineral,
mientras que el‘éstudio de los silicatos y sus relaciones pe
trogenéticas alcanzé avances notables, sobre todo por los
trabajos de Vogt (1884-1923).

E1 afio de 1907 marca el inicio de los trabajos sobre el com
portamiento fisico-quimico y microscdpico de las mezclas fun
didas de silicatos en el Laboratorio de Geofisica del Insti
tuto Carnegie de Washington, el cual ha conservado una posi
cién clave en el desarrollo de la petrologia experimental.
De todos 1los inVéstigadores de ese Laboratorio, el mids famo
so es Bowen quieh, en 1928, publicé "The evolution of the
Igneous Rocks', libro que causé 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 expe
rimentales, desarrollando el esquema de 1la diferenciaci6n de
acuerdo con sus "series de reacc16n". Su idea fundamental es
que un magma basaltlco prlmarlo da - 1ugar a todas las rocas
fgneas, mediante un proceso de cristalizacién fraccionada.

\

€) Aspecto sintético o deductivo. En este tipo de enfoque
se utilizan tanto los datos experlmentales .como los de obser
vacién a todas las escalas. En términos generales, las hipd




tesis petrogenéticas contienen ciertas ideas directrices, po

cas en nﬁmero, pero que se repiten constantemente como un

“Mleitmotiv" a través de toda la historia de la petrologia,

con ‘las modificaciones necesarias de acuerdo con los requeri
mientos 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 tépicos de

discusién son.también pocos en nfimero. En el caso de las ro

cas Igneas son los problemas de origen, naturaleza y diferen

ciacidén del magma, asi como el modo de su formacidén. Para
las rocas sedimentarias son su proveniencia, facies sedimen
tarias y diagénesis, y en las metamdrficas, las zonas, facies

y grados de metamorfismo.
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CAPITULO II

IDEAS TRADICIONALES SOBRE LOS MAGMAS

1. DEFINICION

" E1 magma se puede definir como un sistema multicomponente \\
compuesto de una fase liqulda que contiene todos los elemen
tos en solucidén, principalmente silicatos (obv1amente fundi
dos); varias fases s6lidas en forma de crlstales,envsuspeg
sién, como olivinoz piroxenos, plagioclasas, etc., &, bajo
ciertas condiciones, puede estar presente también una fase
gaseosa, constituida esencialmente de vapor de agua, con can
tidades menores‘de COZ’ HC1, HF, SOZ’ HZ’ BOS,,gtc. '

2. TEMPERATURAS INVOLUCRADAS

Con base en mediciones directas realizadas a lavas de compo Torner:

sicién basdltica, \§§ggillca,y_§gggi£££gg se piensa que sus P63
temperaturas de formacidn varian entre 700 y 1100° C/llo cual Qoo 11get

se ha confirmado por estudios experiméentales. En lo que res
pecta a magmas mds ricos en sflice y 4dlcalis, las Gnicas evi
dencias que se tienen provienen de experimentos en laborato

rio, que arro;an intervalos de menor temperatura (600 a 700°C).
'3, VISCOSIDAD DE LOS MAGMAS

La viscosidad de los magmas varia con su temperatura y su COm
posicidén. Asi, los magmas bdsicos son mds calientes y menos

viscosos que los édcidos.
4. ORIGEN DE LOS MAGMAS

Existen varias hip6étesis que tratan de explicar la génesis
de los magmas. Algunos autores piensan que se forman en de
pésitbs o cimaras de las cuales escapan a los lugares de me
nor presidén, es decir a la superficie. Otros atribuyen 1los
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magmas a fusibn local de rocas preexistentes. Aunque las tem
peraturas que prevalecen a grandes profundidades son superio
res a los puntos de fusibén de las diferentes rocas, 1a eno£”
me presién que ejerCen las formaciones suprayacentes impide
dicha fusién. Sin embargo, &sta se producird por disminucién
sibita de la presién debido a fallas, alabeo o erosién, o
bien por desintegraci&n radiactiva o por calor generado duran
te los procesos tectbénicos. La presencia géneral de. rocas ig
‘neas, tanto extrusivas como intrusivas, en zonas'de'debili
dad de la corteza originadas por perturbaciones de la misma,
indica que en estos lugares se produce una disminucién_dé_la
presién qu c formacibn,y el movimiento del magma.

5. TIPOS DE MAGMAS

Las hip6tesis sobre el origen de las rocas igneas han varia

" do desde la idea de que cada tipb ha sido engendrado por un
magma inicial de composicidén quimica particular, lo cual im,}
plicaba mis de 150 magmas diferentes, hasta considerarse'de§7
pués la existencia de sdélo dos\magmas originales, el basdlti
coy el gfénitico, del cual provendrian los demds o bien un
s6lo magma original, de composicién basédltica.

A raiz de los experimentos de Bowen (1928) la opinidn gene

ral se inclind por 1la existencia de un magma basdltico origi
nal del que se produciria la gran variedad de rocas igneas
como resultado de dos fendmenos principales: la diferencia
"cibn y la asimilacidén. En la actualidad, las teorias de la
expansi6én del fondo ocednico y la tecténicdj de placas han
inclinado la balanza de nuevo a la idea de dos magmas'primaribs.

4‘ \

6. DIFERENCIACION MAGMATICA

La diferenciacidén magmitica es el conjunto de procesos me
~diante los cuales un magma madre, mids o menos homogéneo, se
separa en fracciones que llegan a formar rocas de composi
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ciones diferentes.

Se distinguen dos tipos de diferenciacién:

A. La diferenciacifn magmitica sensu stricto, o sea la sepa

racién de una o varias fases liquidas a partir del magma ma
dre, antes de la cristalizacidn.

B. La cristalizacién fraccionada, que es la separacién con
secutiva de una o varias fases s6lidas a partir del magma

inicial. . : _ : ' !

A. ,Separacién de fases liquidas antes de la cristalizacidn.

Las soluciones se pueden separar de acuerdo con varios proce
sos que han sido discutidos y criticados por Bowen y que son

los siguientes:

a) Por miscibilidad limitada. Al observar el comportamiento

*;de'las escorias de fundicibén de los metales, en particular
A;sulfuros, Vogt dedujo que al descender la temperatura, una
’ mezcla homogénea de sulfuros liquidos se separa parcialmenté
~en forma de gotitas inmiscibles que se depositan como frac

cién fundida. En consecuencia, segln este proceso, un magma
1iquido homogéneo, se separa en dos o mis fracciones 1liqui

das homogéneas alienfriarse. Sin embargo, se ha comprobado )
que los silicatos en fusién son miscibles entre si en todas ?
proporciones, por lo que la generacibén de diferentes magmas

por este proceso es dudosa.

b) Por gravedad. En un magma completamente 1iqﬁido se pug:
de producif el hundimiento de los iones y moléculas de mayor
peso, bajo la acci6én de la gravedad. Sin embargo, Bowen de
mostré que en los magmas Viscosos tal fenbmeno se produce

con tan extrema lentitud, que no tendrfa gran importancia.

cj Por difusibn y conveccién. Segln el principio de Ludwig

y -Soret, ''en una solucién cuyas partes se encuentren a la -
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misma temperatura los elementos disueltos estin en equili

. brio unos con otros; si este equilibrio se rompe, dichos elg'

... . »mentos se desplazan hacia las partes frias en cantidades:pfd
porcionales a la diferencia de temperatura". En la naturale
za, las partes frias de una cdmara magmitica son las ‘paredes
de las rocas encajonantes; en consecuencia, la cristalizacién
comenzaria en los bordes y, al formarse los primeros crista
les, el magma se empobrecerd de los ‘constituyentes de &stos
produciéndose una diferencia de composicién. Los primeros
cristales del borde, esencialmente midficos, continuardn cre
ciendo por difusidén, desde el interior hacia el borde, de las
particulas que los componen, de modo que se formard una fase
de borde o '"frente bdsico", cuya composicidén difiere de la
del magma restante. De esta manera se explicarfan los fren

tes bdsicos de muchos granitos.

d) Por transferencia gaseosa. Se ha podido comprobar que el
vapor de agua es capaz de disolver y transportar la silice y
las sales alcalinas. De manera andloga, una corriente gaseo

sa que atraviese una cidmara magmitica podrfa actuar como co
lector y vehiculo de transporte de 1los constltuyentes mis vo
latlles del magma. Es poco probable que este proceso se pro
duzca a grandes profundldades, por lo menos hasta que la cris
talizacibn, y por tanto la diferenciacibn, este muy avanzada.
Sin embargo, en la proximidad de la superficie, la emisién de
gases magmiticos Se puede producir en'grén escala y contri
buir notoriamente al proceso de diferenciacién.

e) Por transferencia acuosa. Es un proceso parecido al ante
rior, mediante el cual el agua disuelta en un magma tenderia
a concentrarse en las zonas de menores presiones y temperatu
raé, llevando consigo a los elementos alcalinos y algﬁnos“mg

tales,
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B. Cristalizacién fraccionada

Ciertos minerales de las rocas igneas se encuentran normal -

mente asociados debido a que cristalizan casi a la misma tém'
peratufa, por ejemplo la ortoclasa con la oligoclasa, el oli
vino con la labradorita, la hornblenda con la andesina, etc.

Por el contrario, es muy raro encontrar juntos algunos minera
les, como son el cuarzo y la anortita, la moscovita y los pi
roxenos, el olivino y la ortoclasa, etc. Estas relaciones im
plican cristalizacién fraccionada, es decir separacién de una

' o varias fases sélidas a partir del magma inicial.

La crlstallzaC1on fraccionada, propuesta por Bowen en 1928
ww B =3(op. _lgl es el proceso de diferenciacién mis importante. Me
diante este proceso, en un magma que comienza a cristalizar,
las sustancias mis insolubles o mds pesadas son las primeras
que cristalizan y éstas son, en general, los minerales acceso
rios, tales como magnetita, ilmenita, cromita, esfena, épatl
to, circén, rutilo, etc. EIl olivino, los piroxenos y las pla
gloclasas cdlcicas figuran entre los minerales esenciales que
cristalizan primero, seguidos de la hornblenda, plagioclasas
sédico-cdlcicas, biotita, feldespatos alcalinos, moscovita y
cuarzo. Se observa que, debido a la sustraccién de los mine
rales ferromagnesianos y cédlcicos, el magma residual se vuel
ve cada vez mds rico en silice, 4dlcalis y elementos ligeros.

De acuerdo con Bowen, a medida que se produce la cristaliza
cién tiende a mantenerse el equilibrio entre las fases liqui
da y s6lida, de modo que al descender la temperatura los pri
meros cristales reaccionan con el liquido y cambian de compo
sicién. La reaccidn puede ser progresiva, de tal modo que se
producen series de reaccién continua,como es el caso de las

plagioclasas, en donde los términos c31C1cos que crlstallza

ron primero se vuelven cada vez mis ricos en sodio al descen
der la temperatura. Por otro lado, con el descenso de la tem
peratura, C1ertosnunera1es ferromagne51anos se transforman en
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otros minerales de estructuras cristalinas diferentes por
ejemplo el olivino en piroxenos y €éstos a su vez en anfibo
les; tales cambios constituyen las series de reaccidn dise

continua. Estas 'dos series de reaccidn principales se mues
tran en la flgura original de Bowen y modificada por Barth.

SERIE DISCONTINUA SERIE CONTINUA
0livino Anortita
Piroxenos de Mg Bitownita
Piroxenos de Fe | Labradorita
Anfiboles | Andesina
Biotita Oligoclasa
Cuarzo - Albita
Zeolitas ' Feldespato
Potésico

Soluciones ricas- en
volatiles

Por lo general cristalizan juntos 1los primeros minerales
de alta temperatura en ambas series; a esto se debe que los
gabros, que contienen plagioclasas cdlcicas, incluyan tam

bién al olivino y piroxenos magnesianos. Los minerales de ba

ja temperatura también tienden a asociarse, de tal suerte
que la biotita, los feldespatos alcalinos y el cuarzo se en
cuentran juntos, a menudo, en el granito,

Cuando la reaccidén de los cristales y el'liquido llega a ser
completa, los minerales de la roca final no son los que se

formaron inicialmente, sino precisamente los opuestos. Si la

reaccidn es incompleta debido a un enfriamiento rédpido o a
otras causas, los primeroé miembros de las series de reac
cidén pueden persistir como vestigios o “relictos“ en la roca
final. Esta es la razén por la cual se observan feldespatos
zoneados o cristales de un mineral ferromagnesiano envuelto

por capas de otro.
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Una variacidn de la cristaliza;ién'fraccionada?es la presién
filtrante, que tiene lugar cuando un magma que ha cristaliza
do sblo parcialmente se ve sujeto a presién por efecto de
ciertos procesos tecténicos; el liquido residual es expulsa
do e inyectado en la porcibén cristalizada del mismo magma o
en las rocas encajonantes, en donde dard lugar a rocas muy
diferentes de los que resultarian pQr la consolidacién del
magma inicial; si esta expulsién se repite en etapas diferen
tes dard lugar a diferentes tipos de rocas. Mediante este
proceso se€ explita la formacidén de pegmatitas, diques y ve

tas.
7. ETAPAS SUCESIVAS EN LA CONSOLIDACION DE LOS MAGMAS

Paul Niggli (1938) considera a la Litésfera como un complejo
polifacético al cual es p051ble aplicarle la regla de las fa
ses. Para ello construyd varlos diagramas que tratan de ex
plicar las etapas sucesivas en la consolidacién de los mag

mas en las rocas igneas y ‘en los yacimientos metaliferos re

lacionados con ellas.

Asi, en la figurabil 1 se ha represenféddiﬁno de los diagra-
mas clasicos de N1gg11, que se aplica a la evolucidon de un
51stema blnarlo, compuesto de un elemento refractario (R),
que puede ser un silicato y de un elemento voldtil (V), que
puede ser vapor de agua, sistema constantemente saturado pa

ra cada uno de sus constituyentes.

Cuando la presién externa es elevada, como es el caso de las
rocas pluténicas, el diagrama se compone de dos curvas: una
de cristalizacién, a la izquierda, y una de tensién de vapor,
a la derecha. ‘ ’ | “

En la curva de cristalizacibn, que represénta la separacién
entre las fases liquida y sdélida, las abscisas representan
la composicibén del sistema y las ordenadas 1a'temperatura,
siendo T la temperatura de fusién del elemento refractario.
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Si se considera wuna Composicién’original Xy, este punto de
fusidén baja a t,, R cristaliza y la solucidén cambia gradual
mente de composicidn siguiendo la curva. Al principio se se
para sd6lo un poco-de R, pero conforme aumenta el enfriamieg
to se van separando cada vez mayores cantidades. Esto queda
t:%%epresentado enflé partgrplgna de la curva en la cual la com
posi;ién del magma residual se ve muy alterada por un ligero
~enfriamiento. En los alrededores de t2, cuando el fluido pri
ginal tiene aproximadamente igual porcentaje de V y R, se se
flala el fin de»lafetapa'principal de cristalizaéién y el ini
cio de la formacibn de pegmatitas,'a partir de ﬁn’liquido'rg
sidual'muy rico en volitiles y de cardcter muy diferente al
original; el cambio es gradual y continuo. El fendmeno su
fre aceleraciones vy disminuciones en la velocidad de crista
lizacidn,»como se observa en la figura; al enfriarse el sis
tema, el contenido en volitil en la fase liquida aumenta y
por consiguiente, la temperatura de sOlidificacién_de esta

fase disminuye.
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En la curva de teﬁsién del vapor, al aumentar iavproﬁdféién
del elemento volétll €ste se disuelve en una cantldad cada-
vez menor de la fase liquida, 1o que provoca un aumento en

“la presién (del punto b] al punto bz). Sin embargo, a partir
- del punto bs,“en donde la presidn interna es méxima el voié
~ t11 se condensa a su vez y la pre51on dlsmlnuye rapldamente.

A partlr de estos dlagramas N1gg11 distingue cinco etapas en
la gene51s de las rocas igneas plutdnicas y de los yacimien
tos magmatlcos aSOC1adOS, a saber

T°)‘"La‘etapa ortomagmitica, durante la cual cristalizan los
silicatos que van a formar la roca pr1nc1pa1 del macizo plu
:tonlco "desde el olivino hasta el cuarzo, y mlnerales de im
portanc1a econdmica como pentlandlta, nlcollta, cromlta, 11
menita, magnetlta)rdlamante asi como metales nativos del gru
po dél platino. Al final de esta etapa la roca se ha consoli
dado, quedando en solucién los voldtiles y la parte mids solu

‘ble de los refractarios.

2°) La etapa pegmatitica, en la cual el liquido residual se
infiltra en las fracturas de la roca pluténica y de las ro
cas encajonanteS' los voldtiles que llevan los. refractarios
dan lugar a la formacién de enormes cristales que constitu
yen las rocas filonianas denominadas '"pegmatitas', algunas
de ellas explotables por su contenido en litio, berilio, nio
bio, tdntalo, torio, tierras raras, micas, feldespatos para
cerdmica, cuarzo plezoelectrlco y piedras prec1osas como 1a
esmgralda,vaguamarlna, topacio, 'zaflro y rub1

3?)-'Légetépa‘neumatolitica, en donde la materia intersti-
:cialfesigaseosa y al circular a través de los poros de la ro
ca se ComﬁOrtaré éobre todo como agente destructor. En su
presencia los feldespatos son seudomorfizados por la turmali
ﬁa §§uyma1inizaci6ﬁ), por las wernerités (escapolitizacidn)
o bien bor una mezcla de cuarzo y de mica alcalina (greise._




" rita, que con. frecuenc1a son indicios de una.mineralizacién

nizacién). En la aureola peripluténica se individualizan,

ademds, filones de cuarzo que pueden tener estafio, tungste
no, molibdeno o bismuto. -

4°) La etapa hidfotermal, en la que el vapor de agua se con
densa, dando lugar‘a soluciones liquidas que pueden contener
diversos minerales solubles; el enfriamiento produce la pre
cipitacién de estos or1g1nando yacimientos de cobre, oro,
plomo, zinc, plata, antimonio, etc. Durante esta etépa la
roca sufre una altéracién hidrotermal‘ caolinizacién de los
feldespatos pota51cos, sericitizacidn de las plagloclasas,
clor1t12ac1on de la biotita y hornblenda, uralitizacién de
los p1roxenos y serpentlnlzac1on del 011v1no asi como el fe
nomeno de prop111t12ac1on que da lugar a rocas verdes com
puestas de ser1c1ta, epldota clorita, ca1c1ta, a1b1ta y pi

sulfurosa hldrotermal

5°%) Finalménte,‘la etapa solfatdrica, en la que escapan- ga
ses como ‘el SO3 y el CO2 En algunos lugares se llegan a ex
plotar bérax y azufre nativo generados en esta etapa.

Niggli con51dero tamblen el caso de rocas Volcénlcas (pre
'sién externa baJa), en las que los elementos volitiles se
desprenden dlrectamente en la atmésfera y la hldrésfera y sd
lo se produce la etapa ortomagmitica. '

8. ASI'MILACION:.MAGMATICA_

" La asimilacién es é1,pr0ceso-mediante el cual e13magma"se in
corpora al materialicon el que se halla en contacto, sea ro
cas encajonantes,vxénolitos u otro magma de composicidn-dife
rente. De este modo, el magma original puede sufrir una mo
dificacidén en su composicidn. '

La asimilaci6n estd en contraste directo con la diferencia
cién,pof el hecho dé estar implicadas,dos fuentes primarias




'.‘tura de la serie de Bowen. Bn camblo 51 se t1ene el caso
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que 'se combinan para produc1r un magma de compos1cxon ‘inter
- media. ‘ ‘ ‘

Desde el punto de v1sta ffSICO quimxco es posxble represen ‘
tar a la a51m11aciGn como un . proceso complejo de reacciones
xreciprocas entre el magma y el material 1ncorporado, 1nter
‘cambio que txene lugar hasta la homogenelzacxén completa. Es "
. te fenémeno se traduce en la dastruccxén de minerales. orlglf'
;\\nales y en la formacxén de nuevos mlnerales, en. equ111br10 ~
con las nuevas condlcxones requer1das para la evoluc1on del
-magma y de acuerdo con las ser:es de reaccxén de Bowen.r

‘De acuerdo a esto, un magma basélt1co puede dlsolver f5c11

o mente una roca de compos:c16n granit:ca y dar lugar eventual
“ mente a un magma andesitxco o dacitzco porque los mlnera

les del granlto se locallzan en la porczén de menor tempera&%

”'contrarxo. es deczr un magma rlolitlco en contacto con una
roca de comp051c16n.basalt1ca, el magma no podré dzsolver
‘ los mxnerales del basalto por estar supersaturado con respec
~to-a e1105' en su lugar se produc1r5 una reacc:én compleJa
medlante 1a cual las plagloclasas c51c1cas y los. plroxenos,
por e)emplo, se transforman en plagxoclasas s6dico- c51c1cas
’y hornblenda mlnerales que se encuentran en equ111br10 con
_el liquxdo en un 1nstante dado. SR

~ La asxmllac16n sera mas raplda entre mayor sea el deseqplll
;»brxo entre el magma y el mater1a1 1ncorporado como en el ca
" 80 del materxal granitlco dlsuelto por. el magma basédltico;

en cambzo.‘un xenol1to de arenlsca serﬁ d1fic11mente a51m113 ‘

do por un magma TIOIitICO dada su comp051C16n s1m11ar.

NPor el proceso de asxmxlacxén se ha sugerxdo la géne51s de

) diversas rocas igneas, tales como las dlorltas (reacc16n de
'magma granit1co con gabros o callzas) y rocas feldespat01d1
:?cas (asimxlac16n de: callzas o dolomias por magmas 51lic1 '

os)




9. REOMORFISMO O MOVILIZACION Y ANATEXIS

-

' Se denominar"reomorfismo"io "movilizaci6én" al proceso>médiag-
te el cual una rdca originalmente s6lida que se ve sometida a
condiciones de temperatura y presibén excepcionalmente altas,
se vuelve total o parcialmente fluida, pudiendo inyectarse
en las rocas adyacentes, a manera-de magma; la sustancia md
vil que resulta del reomorfismo se denomina ''neomagma'.

La anatexis es el fenéﬁeno por el cual una roca cortical con
ducida a profundidad a ciertb punto alcanza temperaturas que
‘permiten su fusién completa “Es por tanto un QIDQQ§2_21L¥§
morfico.. ' o : L : '

El reomorflsmo, ‘término creado por Backlund en 1937, se pue
de deber a una fusidn completa por ultrametamorfismo o ana
texls, a una fusidén parcial o bien a una 1ntroducc16n de li ’
quldos en las redes cristalinas, con soluc16n del material

1nterst1c1a1

El reomorflsmo es un fenémeno muy 1mportante que se produce,
por ejemplo durante los mOV1m1entm;orogen1cos dando lugar

al emplazamiento de granitos por diapirismo, asi como parala
vas, es decir, rocas sedimentarias fundidas que se‘;omportan

como lavas.
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CAPITULO 1

* CRISTALIZACION DE MINERALES A PARTIR  ~
DE MEZCLAS SILICATADAS FUNDIDAS =

Iy»INTBQDUCGION'*?

~ De acuerdo con Abelson (en Barth 1962) "Uno de los principa

les. obJetlvos de la 1nvest1gac1on pe rologlca moderna es desa
Q,rrollar la comprensidn. de. 1a granrvaﬁledad de. asoc1aC1ones m1
’;‘nerales ex1stentes en la Naturaleza. La asociacidn m1nera10g1
- €a que- se encuentra en una. roca en. partlcular es totalmente
f_func16n de su composicién quimica global y de las condiciones

'f151C85 bajo las cuales se formd. En sus experimentos a altas
temperaturas y pre51ones, el laboratorlsta activo .en este cam
> natura1es baJo condlclones f151cas controladas. Al 1ograr e1
’éx1to en este propos1to podré 1nterpretar las asoc1ac1ones
naturales en términos de compatlbllldades e 1ncompat1b111da
des mlneraloglcas conoc1das y espec1f1car hasta donde las re
laciones de fase observadas lo hagan p051b1e, las cond1c1ones
o fi51cas baJo 1as cuales se formaron estas asoc1ac1ones natura

'El estudlo de la crlstallzac16n de los mlnerales de las rocas
, igneas,’en partlcular los 5111catos,;se ha reallzado en va'”'
1'_r105 laboratorlos, siendo el més. ;mportante The Geophy51cal
ALéboratory of the Carnegle Instltute de Washlngton, Estados
Unldos.” Uno de 1os 1nvest1gadores més ex1tosos de dlChO 1abo

ratorlo fue N L Bowen. L | |
-~ Para. estudlar la SOlldlflCaCIOH de -una . fase 11qu1da, hay que
'deJarla enfriar para provocar su crlstallzac16n En el caso,

de los liquldos puros, es:-decir,, que t1enen un. solo componen;
*te durante la cr1stallza~

" .te, la temperatura permanece const
ion. :En el . £aso.. de 11qu1dos quedcontlenen ‘varios com onentes,
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la temperatura varfia durante el transcurso de la cristaliza

'cibn, lo mismo que la comp051c16n quimlca del liquldo y de los

cristales que se van formando.vl
2. LA REGLA DE LAS?FASES

Las fases de un 51stema heterogéneo son aquellas partes del
sistema que son fisicamente diferentes y se pueden-separar em
pleando métodos mecdnicos, por ejemplo las fases sélida, liqui

da y gaseosa. El niimero de fases que pueden coexistir puede
variar en los diferentes sistemas; sin embargo, en cualquier

caso no existe mds que una fase gaseosa, puesto-que los gases

v‘son»miscibles.entre-Si{gnztqdas_proporciones; los 1liquidos son
~también--a menudo miscibles en todas proporciones, pero:a;veces
‘pued.en’» coexistir dos o mds fases liquidas; en cambio, es ilimi
ﬁtado‘ei‘nﬁméro'de fases cristalinas que pueden estar presentes.

'Un ‘'sistema en equilibrio tiene como componentes el nGimero mis

pequefio de especies quimicas necesarias para explicar el siste
ma o para integrar todas sus fases. Asi, en el sistema del:

’agUa,'HZO‘ es el Ginico componente que puede estar presente co

‘mo vapor, liquido o sélido.

El grado de 11bertad de un 51stema es el ntmero de varlables
1ndepend1entes que pueden fljarse en forma arbitraria para de
finir por completo el sistema. Si las variables son la tempg.
ratura y la presién, por ejemplo, se dice que el’sistema no7po
see grado de libertad o que posee uno o dos grados de libertad
si n1nguna, ‘una o ‘ambas varlables pueden cambiarse sin pertur
bar su equ111br10. "Asf, en el sistema del HZO’ ‘pueden’ coexis
tir tres fases: hielo, agua y vapor, s6lo bajo valores preci:
sos dé‘temperatura y presidn (0.001°va:0;006»atm);fenzesasa
condiciones el sistema es ihvariante, es decir, no. posee el me
nor -grado de libertad, porque no se puede camblar ‘una de 1as
des variables sin afectar el equ111br10 (F1g III- 1) '

Si se escoge arbitrariamente una de las" ‘variables; el sistema

P‘esrmonovarlante;uposee‘un~gradp-desllbentad,apero-sﬁlo~pueden
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sus fases'coex1stentes (F), por la relac1on.5'

dra. La 5111ce anhldra es’ pollmorflca, es4;x
de una forma crlstallna,'a saber°=cuarzo, tr1d1m1~

'vpgt ura pre51on escoglda en. forma arbltrarla. La calcedo~
n1a es un mineral secundario de 5111ce ¥ la’ 1echate1_ﬁ, im

un’ Vldrlo 5111ceo. (Flguras ITI- 1 y IPI 2)

”";Svfl-m‘e-;t-r-_l,a
la del cuarzo.
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A partlr de los 29 kilobars es estable la coesita, -monoclini-

,(fcaf Mas alla de los 100 Kb la coe51ta se transforma -en StlShO

)

wv;ta, la forma de 5111ce mis densa conoc1da, descublerta en

A§1962 en e1 Crater del Meteoro en Arlzona, y que se ha observa
‘_do solo en rocas produc1das por metamorflsmo de 1mpacto.

’LaS“inVeréiones"CUarzoB - tridimita - cristobalita y viceversa
son muy lentas, de manera que las dos dltimas puedéﬁmpé%méhe~
cer mucho tiempo a temperaturaS'ordinérias sin invertirse a

cuarzo-a; lo mismo sucede éon.la fése liquida qﬁe, si enfria
rapidamente, permanece‘como lechatelierita durante mucho tiem

po.

‘Las variaciones polimérficas de la silice,anhidra son muy im-

portantes porque pueden SCI‘VlT como termometros geoléglcos.

1°)  Asi, e1 cuarzo a y el cuarzo B se forman unlcamente baJo

sus respectlvos campos de establlldad

2°) A bajas temperaturas, particularmente durante una crista.
lizacidn rdpida, se pueden mantener las formas de la tridimi-
ta y la cristobalita, aunque el cuarzo o sea la fase:iestable.

32). . La lechatelierita se forma siempre por encima de 1713 C
pero_bastan pequefias cantldades de. 1mpurezas para bajar su

,punto de fusidn de manera considerable.

Estos hechos tienen gran importancia en petrologla.‘A51, e1

“cuarzo primario en una lava indica una temperatura de crista-

liza¢idén inferior a 870°C.. En cambio, 1a présenciaMde tridi-

. 'mita o.de crlstoballta nada seflala sobre las cond1c1ones de

~.temperatura.. Aunque el cuarzo observable en 1as rocas es
“ siempre: cuarzo o, los estudlos m1croscop1cos de su hablto_;

s

-meristalino y. leyes de maclas. sugleren que 51 acaso. esta pre-

sente..en.una :lava-es como. un seudomorfo del cuarzo 8 o, més

~-raramente,. de .la tr1d1m1ta.A*...

“’En pegmatitas y vetas ‘de minerales: el ‘cuarzo o -se.encuentra a

. [




‘menudo como una fase primaria. De aqui se concluye que'ia
3cristalizacién'principal de 1as lavas dcidas acaece entre 573
y 870°C, mientras que la de las pegmatitas y vetas de cuarzo
tien¢ lugar, al menos en parte; a temperaturas por debaja-de.
§73°C. Por supuesto que estos datos deben ser modificados pa
ra condiciones de altas presiones, empleando la ecuacidn de
Clapeyron:

en dohdé:.

P = presidn ,
T = temperatura absoluta
"AH = cambio de calor de reaccidn

AV = cambio de volumen especifico de las fases
de alta y baja temperatura. '

4. SISTEMAS DE DOS COMPONENTES

La figura I1I-3 representa el diagrama de equilibrio de un. i L
sistema con dos componentes, A y B; las abscisas indican 1la &A&iym
composicién y las ordenadas la temperatura, siendo Tl‘y 'I‘3 lasdz%f%aﬁij;
temperaturas de fusién de A y B, respectivamente. - A partir de T}ﬂ?{’
" 'diagramas de este tipo es posible deducir la temperatura y com:

posicién de una magma en el momento de su solidificacidn.

Si se sigue la cristalizacién de un magmavde composicién (1),
de T, a T, se desciende verticalmente en el drea del liquido
y se tiene liquido sin cambio de composicidén. Al llegar'a T,
empieza a cristalizar A y la composicién del liquido se empo
brece en A, de modo que dicho 1liquido cambia su composicién
siguiendo la curva de‘cristalizacién, hasta alcanzar el punto
E, a la temperatufé‘Té;;en donde el magma~quedavsaturad9,con B-
y empieza a cristalizar éste. De Tg hasta la temperatura am

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

en la cual los dos constituyentes cristalizan simultfineamente.
La temperatura eutéctica Tr es aquella en la cual las dos fa

ses s6lidas coexisten en equilibrio con el 1iquido y es siem
pre la temperatura minima de cristalizacién de un sistema.

De manera andloga, un magma de composicién (2) pasaria por las
siguientes etapas:

De T, a T,: liquido

De T, a TE: cristales de B + liquido

En Tg : cristales de A’y B + liquido
De TE a Tamb: cristales de A y B.

La roca que se obtendria a partir del magma (2) tendria una
textura porfiritica con cristales grandes de B en una matriz
equigranular de granos mis finos de A y B. '

En el punto eutéctico se obtendrfa una textura de intercreci
miento grdfico, en la cual el constituyente presente en menor
cantidad estd incrustado en el otro en formas que recuerdan la
escritura cuneiforme. Sin embargo, no todas las texturas gri
ficas son de origen eutéctico. A este origen se atribuyen tam
bién los intercrecimientos de feldespatos potédsicos 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 el sistema didpsido-anor
tita, de importancia fundamental para entender la cristaliza

cién de los basaltos.

Resulta ligeramente diferente otro ejemplo de sistema binario
realizado también en el laboratorio; es el sistema SiOZ—A1203
(Fig.II1-4), en el cual una fase cristalina en equilibrio con -
un liquido, se descompone en otra fase cristalina en equili
brio con el mismo liquido cuando la temperatura lléga-a un pun
to (P), llamado peritéctico, que nunca es punto final de ais
talizacién, es decir, un sistema de cristalizacién no puede
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terminar en el peritéctico. La linea P-Tp se denomina linea

peritéctica.

Todos los conceptos anteriores son de gran interés porque

sif?eh.tomo termémetros geolbgicos de cristalizacidn. Em un.
punto cualquier M se puede calcular la temperatura de crista
lizacién basdndose en los porcentajes de liquido y'cristal;'

5.° SISTEMAS DE DOS COMPONENTES CON SOLUCIONES SOLIDAS

Las soluciones sdlidas son soluciones reales y homogéneas de
una sustancia en otra. Los cristales que muestran este tipo

‘de solucién se denominan cristales mixtos.

" Las 'soluciones sblidas estdn constituidas por dos o mds miem
bros isomorfos que poseen la misma estructura cristalografi
‘ca bdsica y forman una serie continua en la que:cambian gra
dualmente las propiedades fisicas y quimicas de un miembro a
otro. '
,LUn'tip07comﬁn‘de sistema binario con solucibén sélida se ilus
tra en la Figura III-5. Si un liquido de composicidn (1) se
“enfria lentamente, se observarid la siguientevsecuencia de

los acontecimientos. (Fig.III-5).
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En Tp, el 1liquido tiene composicidén C y produce cristales de

comp051c1on D. Estos cristales son soluciones s6lidas de A
y By son mds ricos en el componente B que el 11qu1do con el

que se encuentran en equilibrio.

Al descender la temperatura, la composicién del 1iquido cam-
y la de la solucidén sé6lida hacia F. Durante el
la solucidn sé6lida cambia de composicidn

ratura T, una solucién sélida de composicidén F, estd en

equilibrio con un liquido de composicién E.

" si se mantiene el equilibrio durante el enfriamiento, la Gl-

tima gota de liquido desapareceri en G, a la temperatura T3,
y este 1iquido estard en equilibrio con cristales de composi




cién H, que es la misma del lfquido original. 'N6tesé que en
este casq no hay eutécticos ni peritécticos., |

Este tipo de diagrama 1lo présentah entre otros, las series
de las plagioclasas y de los piroxenos. En el caso de las
primeras, el polo A lo ocupa la albita y el B la anortita.
Puesto que se ha visto que sb6lo los cristales de composicidn
D estdn en equilibrio con un lfquido C a una temperatura par
ticular Tl’ se concluye que en un magma de plagloclasas, los
crlstales formados a cualquler temperatura siempre son mucho
mas rlcos en la molécula de anortita que el liquldo con el
cual estén en equ111br10. '

Si los crlstales que se forman a lo largo de la curva soli
dus plerden el equ111br10 con el lfquido, como puede suceder
si el enfriamiento es rapldo} puede haber una cantidad consi
derable de 1iqu1do a la temperatura T3, y la cristalizacién
continuari con liquido y cristales que cambian en composi
cién hacia K. De este modo se explica el zoneamiento de los
cristales de plagioclasas. Este caso se denomina solucién
s6lida contihua,'y en la roca resultante habrd cristales zg
nados que en el centro mantienen la composicidén inicial, mis

'rica en anortita. .

6. .E?BUCIONES SOLIDAS CON UN PUNTO DE FUSION MINIMO INTERME
Existen sistemas cdnlsolucioﬁeS'sélidas en los que el punto
de fusién no se encuéntfa en un extremo, como sucede en las
plégibclasas y olivihbs,'sino en mezclas de composiciones in
termedlas. Un eJemplo es el sistema ortoclasa- albita, de
gran 1mportanc1a en Petrologia estudiado por Bowen y Tuttle

(1950)
En los dlagramas de equ111br10 obtenidos a diferentes pre51o

nes de vapor de agua se confirma la op1n16n sobre la impor
tanc1a del contenido de agua en la reducc16n de las tempera

turas de cr15ta112ac16n magmétlca (Fig.III- -6) .
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El comportamlento de 1a crlstallzac16n a cada lado del punto
minimo es similar al de las plagloclasas. En ‘cambio, la cur-
va inferior del dlagrama denominada "solvus" d1v1de el cam
po de solucién sélida de dos feldespatos -0 campo ‘de 1las per
titas- del campo de existencia de un solo feldespato. Cual
quier punto de esa curva representa la temperatura minima de
existencia estable del feldespato homdélogo de esa comp051
cidn; por debajo de ella se produce su exsoluc1on. La curva
tiene un méx1mo de 660 + 10°C a una comp05101on cefcana a

55% Ab

Se observa que en el dlagrama de fu51on en seco, es decif .
con ausencia de vapor de agua, el punto de fusidn mlnlmo se
ve oscurecido por la formac1on de leucita en las mezclas Ti
cas en feldespato potédsico. De hecho, el sistema no es b1na
rio por la fusidn 1ncongruente de éste en aquella, 51n embar
go, el campo de la 1euc1ta ca51 desaparece a 1os 2000 Kg/cm

de presidn de agua.
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La exsoluc10n puede conducir a la formacién de 1ntercrec1
mientos gruesos como las pertitas y antipertitas o 1ntercre
cimientos muy finos como los de la anortoclasa. Un feldespa
to potdsico que ha enfriado con mucha rapidez puede permane
cer en solucidén sélida metastable como es el caso de los
cristales de sanidina en las lavas.

7. SISTEMAS‘DE TRES COMPONENTES .

La cristalizaci6én de un sistema ternario suele expresarse
por medio de un trlangulo equ1létero.' Cada vértice represen
ta respectivamente el 100% de uno de los componentes. Una
linea paralela a cualquiera de los lado& representard los
puntos de igual concentracién del componenfe correspondiente
al vértice opuesto. Cﬁalquier punto dentro del triéhguIO-rg
presentard una mezcla cuya composicidn seri proporcional a
las respectivas distancias del punto hacia los lados del

trifdngulo.

-Una sustancia que consiste de "a" partes de A, "b'" partes de-

B y "c'" partes de C, en donde
a+h+c=100 - /
se representa en el diagrama por el punto P,

Este punto se localiza en la interseccién de las rectas DE,
FG y HI, paralelas respectivamente a BC, AC y AB y construi
das de modo que:

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

Las temperaturas se 1nd1can trazando ordenadas perpendlcula
res al plano del trléngulo de .modo que la ordenada en cual
quier punto indica la temperatura a la cual la mezcla de esa
composicidén estd saturada con el constituyente que cristaliza

primero. De esta manera, una ordenada en A indica la tempera

tura a la cual la sustancia pura A empieza a cristalizar. Si
milarmente en B y C. Si ésto se hiciese para todos los pun

tos en el diagrama, se obtendria una serie de superficies de
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temperatura. La forma més conveniente~pé}gwrépresentar estas
superficies isotérmicas es proyectando sus contornos sobre el
diagrama triangular (Figs. III-8 y 9).

P

B

S RN,

G H : : B

"Fig.ih -T Construccidn de coordenaodas triangulares.

Al

\

N
h

~

.
N N
RN

o’ 2 Lo, c

B .

Fig.Ill-8 Cristolizacion de un magma ternario.
Ta, Tb yTe representan los puntos de congelomiente
de las substanclos puras A,B y C respectivemente;
Eaob,Ebc y Eco representan los puntos autecticos
binarios pora los pares respectivos indlcodos;

€ es el suteéctico ternario poro' los tres cons-
tituyentes. L as superficies de congelamiento estdn
conforneadas. y las lineas de los contornos estdn
'proyectedos en el tridngulo de la base.
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iF'lg.lI'l- 9.- Bloque diagramdtico de un sistemo ternario,
‘mostrando el uso de ‘isotermas en la superfi-

cie de separacidn entre liquidos y' sdlidos,

Ty Tg ¥ Tc representan las temperaturas de fusidn de los com
ponentes puros A, B y C, respectivamentesE p, Epgc ¥ Ejc son
los eutécticos binarios para los respectivos pareg indicadds;

E es el eutéctico ternario para los tres constituyentes.

Para ilustrar la cristalizacién'de un sistema ternario se ha
seleccionado el sistema diépsido~albita—anortita, analizado
por Bowen en 1915 (Fig. III-10). '

Un 1liquido de composicidn F, consistente de 50% de Ab1 Anl y
50% de didpsido, empieza a cristalizar a 1,275°C, dando lugar
a cristales de didpsido. Al descender 1la temperatura, el 11
duido cambia de compoéicién hacia G, siguiendo la recta A F

G. En G, a 1235°C, comienza a cristalizar una plagioclasa de
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~ composicifn H (A, An,). A medida que la temperatura continfa
- bajando, el liquldo sigue la curva que limita los campos de
_estabhilidad del d16p51do y las plagioclasas, hacia M,
~-cristalizacién simultédnea de ambos minerales. Asfi cuando el
-.1iquido tiene la composicién K, a 1218°C, 1la plaglqclasa ha
bré cambiado de composicién de H (Ab, An,) a L (Ab An,).
iltimo a 1200°C cristaliza la Gltima gota de lfiquido, de com
posicidén M, y la plagioclasa habri cambiado a Z (Ab1 An1);

De manera similar, un liquido de composicién X, Consigtﬁhte
de 60% de Ab, 24 2 liz
1252°C, con la formacidén de diépsido cambiando ‘de comp051<
cién siguiendo la linea AXK, al descender la temperatura. A
1218°C el 1iquido tiene la composicién K y empieza a. cr15ta11
_zar una,plaglpclasa,de composicidn Ab1 An,. A medida -que des
. ciende la temperatura, el liquido cambia de composicién si
guicndo,lallinea limite con cristalizacidén simultdnea de di6p
sido y plagioclasab En S (1176°C) ha crlstallzado ‘la Gltima
gota del Iiquido, y la plagioclasa ha cambiado de L (Ab Anz)
aT (Ab2 An1). La roca obtenida consistird de fenocrlstales

An, y 40% de didpsido, comienza a cristalizar a

de dibépsido en una matriz con cristales mids pequefios de dibp
sido y plagioclasa, cuya composicidén quimica es igual a la

del 1iquido original.

8. SISTEMAS DE CUATRO COMPONENTES

Uﬁj§istema cuaternario se puede representar utilizando un te
traggro equilitero, con un componente en cada vértice. Cada
éara del tetraedro sefiala las variaciones del sistema terna
rio que la constituye, m1entras que cualquler punto dentro de
dlChO cuerpo corresponde a comp05101ones que 1nc1uyen a los
cuatro componentes. -Cualquier plano paralelo a una cara del
tetraedro es el lugar de los puntos que representan composi
c1ones con 1gua1 contenido del componente representado por el

vértlce opuesto.

La proporcién en que cada uné de los cuatro componentes parti
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cipa en la mezcla estari representada por las distancias res
pectivas de un.puﬁto dado, dentro del tetraedro, a cada una
de sus caras. Asi, el contenido de "a' es proporcional a la
distancia del punto de la cara BCD, opuesta a A, y asi sucesi
vamente (Fig.III-11). Como la suma de las distancias de un pun
to a las cuatro caras permanece constante e igual a la altu
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 porcentuaies"deiéﬂhc,d,
Los sistemas cuaternarios son muy complejos yipoco préicticos
para ser tratados graficamente, por lo que no se insistird
méshen,su~utilizacién.

Un sistema de mis de cuatro componentes s6lo puede ser trata
do rigurosamente por métodos algebraicos, no gréficos, en la
actdaliddd'aplicablés con relativa facilidad si se emplean

computadoras.

Y
" Fig, 11- 11 Representacich de un sistema de cudtro -

componentes w-x-y-2z en un tetraedro. Lo composi-
cion porcentual del punto.''P'’ esta dada porlas
relaciones de las l_on_gl‘fudes'v de las cuotro normoles o

los caras del tetrasdro.
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vafiaéiéh‘dé'temperatdrééf&dﬁ}égibnés'AUé'hﬁ‘ééfféSpondéfién
a un p'uiito'f invariante (V=0). En.los sistémas con ufi grado de
libertad (V=1), se aplicarfa una limitacidn ﬁai‘ééi‘da‘.' Ast,
por eJemplo, dentro de un margen determlnado de témperatura,
tendrla que mantenerse en todas partes.un:valor de la pre

Durante el proceso de formac1on de una roca 1gnea o metamér
. fica no son constantes ni la temperatura ni 1a” ﬁre516n y co
“yrésponden :a :dos .grados de. 11bertad (V=2). -Por: tanto,;L

1Il

CecupciBniic o oo e o L
B T IS RTARREIEE ‘(I Y (o E I A R S T A
;gpe}puede escrlblx R : SRR+ il

' _‘_C=.4F, R P Gty el

o sea que el numero de mlnerales dlferentes en una roca ig

nea o metamorflca puede llegar a ser 1gual pero no exc”zer i

al nﬁmero de componentes. 'Si no fuera asi, la asoc1ac1on ml"

fneraiéglca no’ estarla en equ111br10. Esta regla fie &
da por Goldschmldt en 1912 y se le conoce como "regla mlnera:

fIé i de las fases”’“’

_paso de un 51stema unlcomponente, sea, e1 del HZO S,f
",»1,8105 (andaluc1ta, c1an1ta 1111man1ta) solo una deg




En un sistema binario, 1la regla de Loldschmldt predlce que
el ndmero miximo de minerales serd de dos para cualquler ro
ca que ha alcanzado el equ111br10 Asi, en el sistema
NaAlS104 8102 aunque pudleran generarse cuatro mxnerales (Al
‘bita, ‘nefelina, Jadeita y cuarzo),‘sélo son estables las par
tes de las asoc1aC1ones 51gu1entes.'

Alblta + Nefelina
- - Albita + Cuarzo
~en las rocas igneas o bien:
~ Albita + Cuarzo
Jadefta + Albita
‘ Jadeita + Cuarzo
en las rocas metamérflcas.

Si el sistema es ternario, la regla- mlneralﬁglca de las fa
ses seflala que tres serd el nimero miximo de minerales para

una determinada roca que haya alcanzado el equilibrio. Por ejem

plo, en el sistema A1203 -Ca0- 8102 se pueden generar seis mine

rales (corlndén, grosularla, wollastonita, 51111man1ta anortita y
cuarzo) pero s6lo son estables asociaciones de tres de ellos.

La régia mineral6égica de las fases es, en consecuenc1a, un
pr1nc1p10 muy 1mportante en la formac16n de mlnerales oy limi

ta el nﬁmero de éstos que seri- p051b1e encontrar en las.rocas -
igneas y metamérflcas comunes. Si se tiene en cuenta que la

'compos1c16n de los minerales silicatados se expresa de modo

convencional en términos de diez 6x1dos constituyentes pr1nc1
pales y que algunos de los cationes son capaces de reemplazaz
se entre si en todas proporciones, como es el caso del K y Na

‘en los feldespatos alcalinos, el Ca y Na en las plagiociaSas
ny ‘el Fe y Mg en los minerales mificos, resulta p051b1e redu
‘cir a seis ‘el nfimero de componentes 1ndepend1entes. No 1mpor

ta cuales han ‘de ser los elegldos, pero una p051b1e agrupa
cibén serfa (Al Fe)2 (Na K)2 ‘0, (Na, Ca) 0, (Mg, Fe, Mn) o, )
(Si, Ti)vOz, HZOf Las asociaciones minerales observadas son
tabuladas después y se comprueba, teniendo en cuenta la regla
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de Goldschmldt que el numero de fases mlnerales asoc1adas en
equlllbrlo no debe exceder de sels, con tal de que el nGmero

de sels componentes haya 51do computado correctamente
4hQIH

'syde Oslo;/'

requ‘51to
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CAP ITULO IV

0 FJR AS ESTRUCTURAS Y. TEXTURAS
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I. - *INTRODUCCION

. A pesar: de’los‘avanceS“realizadds‘en~e1’estudio'de*ia§ rdéés

< en el laboratorlo, la:soluci6én mis- aproplada de - cualquler pro

 blema petroldgico: implica wuna cuidadosa observac16n de las ro
cas'’en' el campo.  En el caso de una roca volcdnica es de gran

“interés conocer las condiciones bajo las cuales alcanzé la su
perficie, asi como las relaciones espacio-tempdralgs quefpig
- senta con -otras rdéas volcdnicas en su 4rea de afloramiento;
;,Sl se trata de una roca intrusiva es necesario conocer su for
m tamano,.modo de emplazamiento, homogeneidad o heterogenelv
dad en composicién y relaciones con la roca encajonante. ~En
~un. caso. extremo puede requerirse un estudio de campo muy deta
1lado para establecer si una roca dada;c;;gtgl;;éfa,part;x_de
_.un.magma o0 si”sevforméqur,una_transformagidp.metgsgmétjpgﬂée’
una roca preex1stente.

KUna manera l6gica de estudio de las rocas 1gneas es la observa
c1an directa de los wvolcanes actlvos porque a. partlr de ella
se;podran ‘hacer las 1nterpolaC1ones necesarias a los volcanes

€ xtl guidos y a las rocas dntrusivas. .

'''''''''

1. FLUJOS DE LAVA

son cuerpos tabulares de amplla

‘ f1c1allrespxcto de su es: sor Yy alargados en la
on pi 1pa1 del flu;o, que prOV1\nen de fuentes puntua
'@ue‘son los or1f1C1os volcanlcos centrales,'o de fuentes

11neaxes, representadas por las flsuras; y'que, por 10 general




alcanzan la superficie de modo intermitente, aunque a veces se
llegan a observar emisiones continuas sosten1das durante un de
terminado periodo de tlempo. ’

Los tamafios y formas de los fIUJOS de lava estéin controlados
por su viscosidad, composicién, temperatura de erupci6n, 1limi
te elastico y topografia del area. Aunhue los magmas son mu
cho méds viscosos que el agua fluyen pendiente abajo, se concen
~tran en canales y se ven detenidos por barreras topogréficas
que los obligan a adoptar superficies mis o menos horizontales,
Esta viscosidad no es pérfecta sino que tiene un limite»eiﬁsti
- co definido, como lo demuestra el hecho. de que las lavas se: de
tienen por lo general cuando cesa la erupc16n mientras que- un
-1liquido puramente v1scoso, como el agua, continuard su. descen
so pendiente abajo, afin cuando se 1nterrumpa su abastec1m1ento
(Barker, 1983). s o : v o f
Las lavas basdlticas son muy méviles y fluidas debido a su ba
jé viscosidad, lo que permite que se desplacen de un modo rela
tivamente fdcil sobre distancias considerables que pueden exce
der 100 Km, constituyendo flujos extensos y de poco espesor,
en promedio de unos cuantos metros, pero que puede variar ég’
‘tre’algunos centimetros y 400 metros. Las velocidades que al
‘canzan en pendientes pronunciadas llegan a sobrepasar a veces -
—2%>1os 45 Km/hra. (Mac Donald,1967). ' ’

Las lavas andesiticas, mds silicicas y por tanto mis viscosas
'que las basdlticas, a menudo hacen erupcién con violencia‘eﬁ’
plosiva, de modo que suelen venir acompafiadas de material pi
rocldstico; por lo general las erupciones de lavas alternan
con éste para dar lugar a estratovolcanes.

Los magmas mis silicicos, de composicién riolitica son tan vis
€0S0s que forman flujos gruesos y de poca exten516n o bien se:
facumulan en el or1f1c1o como domos o sobresalen como esplnas. '
Sin embargo la inmensa mayoria de las erupc1ones rlolitlcas
son p1roc1ast1cas e 1nc1uyen las grandes exten51ones de rocas .
conocidas como 1gn1mbr1tas [ flu;os de cenlzas. o ) S
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ghgsﬂﬁlujOS*de.rava: especialmente los- basdlticos,

“iapos fundamentales de estructuras denom 

0s. hawallanos "pahoehoe" y "aan,

*de ahr su nombre (F1g IV‘l) Al entrar en. comfi ;
re y por- perdlda del calor radlactlvo forman. una f" 
“'tente pero plegable de unos cuantos mllfmetros de_j

:actua como un- eflcaz alslante termlco debaJo dﬁ la

1nen ‘una anchura del orden de un metrO' avanzan uggs

tros antes de que su piel se vuelva rigida y rompa, dando lugargzéae/
T R — .

C?
a_laﬁformaglon-de otra protusidn. . %4 I )
T ; . .

uwd@




Jbres de caras llsas (Fig. IV-2).

A:vinter?alogturbulento,‘en donde hay una mayor.pérdida?de?volﬁti

“La lava‘en’ bloques es menos vesicular que la aa y constltuye

48

Los térmlnos "aa" y - "1ava en: bloques" se han empleado con fre
cuencia como sinénimos pero tanto Finch (1933) como Mac Donald
1(1953) senalan que las primeras son 4speras, espinosas y esco |
ridceas mlentras que las segundas consisten en. bloques. angula

i
i

_Se ha observado que la lava cambia de pahoehoe a aa corriente
aba;q,uen:partlcular después de caer en forma de cascada en un

vles.y‘gl.enfriamiento es mids rédpido. -Peterson&y-Tilling-(1980)
.- concluyen-que.la transici6n entre pahoéhoe-y aa implica tanto
la viscosidad como. ‘el esfuerzo cortante; si la viscosidad es ,

B baJa se-. requiere un esfuerzo cortante alto para que se genere
. -una lava .aa,.pero si.la viscosidad es alta es suficiente un es

;;fuerzo cortante bajo para- llegar a-ese resultado.

ﬁunldades “de fragmentos sueltos 0 despremhd0° ‘a veces de un es

Fig-1V-2 Love en bloques, Vesuvio: -~ "0 7 dms .
El flujo del 7 do Feb, de 1006-Dibujado de ,une foto-
.groﬂ'o de ''La Erupcnon dei Vesuvio do !906 "' porF A.
Perrett, 1024.
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vpesqr con51derab1e que se forman por mov1m1entos rapldos de

la 1ava aun 11qu1da pero muy v1scosa que provocan su rompl

les afluentes 51m11ares a los canales tr1butarlos de un curso
d?;‘
pesor de la colada, de su v1sc051dad de su veloc1dad de eni

“ua. Las dlmen51ones de un tunel de lava dependen del es

frlamlento y de la pendlente de 1a superf1c1e sobre 1a que’ég

\ }desllza. A'veces se forman tamblen estalactltas de lava entél
';echo del tﬁnel (Flg IV 3) | |

Los ﬁrboles de lava se forman en aquellos lugares en donde una
"a f1u1da rodea el tronco de un arbol y se enfria contra el_

ia 1ava en contacto con él de modo que se, ; n ATt
def los d talles de 1a corteza. hn razén de esta f uldez,
| estructuras pahoe




I.-Flujo laminar o 2.-Curso delh}nel mdvil. El tdnei
pudo emlgror haclo obajo dol
' flujo.

Lave- fluida - -

. 3. Formacioh del tdnel primario; su '4.-Seccidn transversal de un -

© - posicion se vuelve fija. Ao’ iz~ ., - tdnel de lava. s
‘ quierda del esquema ol tunel pro-. 3 .
aonto en secclon dos nlveles. " . T e e

Fig. [ .Y-s_.v(a) Formoclon do un tunot de lovo ococlodo con un - plono de socclon on un ﬂujo
R - lominar de - tava. s R sl

. iﬂorto magnético
hacia el erdter




caomente 'y lo coliza
magma- '

centro meridional
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e R s

Fig. V-4 (o), Seccion tronsversal hipotdtica sin escalg en la que se apracia el magma (en negro) intrusionando:
cuarcita masiva (punteada) lutitas en copas delgadas len lineas) y caliza en estratos gruesos (como hileras de
tabiques), Lo cuarcita tenia una fractura vertical,al dilatarse la tractyra Bor el magma que la rellena

obreyacente se deformo’ plds ti-

las paredes de fa cuarcita se separarpn como cuerpos rigidos. La lutita
se fracturo de forma irregulor,al irse absorbiendo bloques de calizo- en q

75
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, En&blo en cm

Fig.1V - 4 (b), Molde de drbol Trench Mortar . Flat, Crdteres de lo Luna, Monumento Nacional,

- de ldaho, Esquema. ilustrativo.




hoe (Fig. IV-4).

Las lavas de menor viscosidad pueden estancarse para formar un
lago de lava; al principio se forma.répidamehte una corteza sé

lida, despuds se va engrosando de modo méds lento, inhibdiendo

la pérdida de calor del liquido subyacente.

Después de su solidificacién, una masa de magma se enfria aflin

mids y se contrae, lo que provoca la formacién de fisuras de en
cogimiento o contraccidn. Un enfriamiento lentu dispone a é&s

“tas en forma perpendicular a la superficie o a la pared fria,

dando lugar a las célebres estructuras columnares (6rganos ba
sdlticos) que se encuentran tanto en lavas e ignimbritas como

3=="Aen diques, digquestratos (sills) y domos intrusivos (Fig.IV-5A).

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 contraccién uniformes en un magma'homogéneo
las columnas se desarrollan en forma de prismas triangulares,
cuadrangulares, pentagonales o hexagonales, que‘pﬁeden ser in
tersectados por diaclasas transversales. Estas estructuras se
deben a la generacidén de centros de contraccién a intervalos
de igual espaciamiento en las superficies de enfriamiento. Las
lineas que unen esos centros son las direcciones de los esfuer

Fig. 1V-8 :Fracturamiento Columnar,

A. Fracturomiento columnar en basalto

B. Explicoclo’n. del fracturamiento columnar como debide
a tensiones de enf}iomlon’o desarrolladas igualmente
alrededor de puntos oqul_dlstonfes.

Las flechas indicon los direcciones de los fuerzas

que actdon olrededor de coda punto.




iserva enzla Flgura IV 5B estas fracturas se’. 1ntersectan
"encerrar un’ érea hexagonal T '

1~ras col?mnares. Los prlsmas de ‘tres, cuatro 0 c1nco lados re
Aasultan de 1rregular1dades en-el esparc1m1ento de losce
~de. contracc16n.:,

i \ ) . { : : . SECRN

ijuandq;u@q;lgwgﬁéannza.la,superficiemdananteaum&ﬁenﬁpcf

h@nﬁsuffi¢9¥péﬁd}dapde?#oﬁétiles_generéﬁdo§e~una“iava“ve
lar o es¢omia‘que. por«lofgenefal' es ‘de naturaleza basﬁlvﬁ
La pledra pbmez se produce en una etapa ‘extrema de dLStL:.uf
Qﬂﬁﬂgﬁxlailavaanrm@.una.ﬁspec1e»de-espumavfundlda;s

agua

Cuando las. VesiCulas estén rellenas de mlneralesksecuﬁﬁ

es.decir intrody
tipngaunadesﬁrg
tanﬁla forma
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v AT et ar e la
1m11af*a“los flu;os-pahoeho* ‘1a pelifcula en
' permltlendo .qlie. uha: niieia: porcidn
*embargo;, @ diferencia

**de‘1avahaVaﬁce9y»semenfriefa\suvvez,hgln
de las lavas pahoehoe, estas protusiones pueden: desprenderse

. rodar. pendlente ab&

ﬂascno~ommdque. anaurp.;;_
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THocIo la superficie del aguo

Fig. IV-8 A Lava almohadillada en soccioh tronsversal. Las almohadiilas ‘su-
perioros se hunden en los huecos que hay entre las de abajo.Cada almehadilia

tiene vuno cublerta vidrioses y frecturas radlales.

W A

X 1 &y . ~
. '-A»A\\é ,Xw b
\@N\\“’ R
>

! \«\}"u-h

o F”"}. IV-8 8 Lavas aimohaodilladas lespilitas) con jospe Nt
algunas de las almohoadillas, Anglesey (M. K.W, dibujado ‘de .
uno foto del H.M. Geol. Survey,) ' S
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cuerpos son cubiertos por almohadas formadas posteriofmente;
las que tienden a Combarse mientras afin estéﬁ'caiientes, ajusv
tando sus formas al substrato antes de solldlflcarse por com
pleto. (Fig. IV- 8A) '

La estructura de cada almohada conéiste de una corteza vitrea
con fracturamiento radial. Ello contrasta con la eStructura
concéntrica que se observa a veces en los flujos pahoehoe y
las superf1c1es de exfoliacibén concéntrica que presentan algu
nos diques, dlquestratos y lavas basdlticas. Tanto la superfi
cie vitrea, de naturaleza taquilitica, como las fracturas ra
diales son testimonios de un ripido enfriamiento. Los espa -
cios angulares entre las diversas almohadas con frecuencia es
tan rellenos_delfragmentos angulosos de 1ava,-del tamano de
las arenas, o bien de lodo, arcillas, pedernal, calcita o al

glin otro materlal sedlmentarlo

La estructura en almohadlllas la presentan las 1avas basdlti
cas y“andesrtlcas ~aunque las espilitas (basaltos s6dicos) son
partlcularmente notables a este respecto. (Flg IV-8B). '

Los fragmentos finos y vitreos de lava que se encuentran entre
las almohadillas se forman por decrepitacidén de la superficie
de la lava debido a su enfriamiento s@bito. EI mismo fenémeno
puede ocurrir a una escala mucho mayor, dando lugar a flujos
extensos de arena Vitreabformados por decrepitacibén en agua.
Anteriormente se pensaba que se trataban de tobas, es decir,
un tipo de material plroclastlco pero en la actualidad no hay
dudas sobre su origen. Estos flujos han 51do denomlnados hia

loclastitas por Rittman (1963).

La forma de los fragmentos que componen las hialoclastitas es
diferente de la mayoria de los fragmentos de las cenizas volcd
nicas. Estas Gltimas se formaron por el romplmlento de la es
~puma rocosa debido a la. accidn de burbUJas gaseosas en expan
sién; en consecuencia sus fragmentos tienen numerosas superfi
cies curvas, que fueron una vez los bordes de las burbuJas. En
cambio, los fragmentos de hlaloclastltas tlenden a ser planos

o angulares y rara vez presentan alabeo. E1l vidrio original
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de 1as hialoclastitas se ha alterado por oxidacién y:- absor

cién de agua a una substancia pardo amarillenta, dé& aspectoé
que semeJa 'la’ cera y con Indlces de refracc16n 1nfer10res a:
los del Bélsamo de Canadd y que se conoce como ‘palagoni

Las hlaloclastltas forman por lo comun depésltos ma

escasas trazas de estratlflcac16n ' Si los afloramientos son:

bastante extensos se puede obsérvar: que a menudo gradian ha:
cia 1avas ordinarias o lavas almohadllladas, tanto lateral cg
mo Vertlcalmente. Es probable que la. formac16n de hlaloclas

titas en la c1ma de los flujos tlenda a proteger*®s~d 1 con

‘tacto con el agua. Algunas veces las h1aloclast 43
una buena estratificacién y otras veces es clare que: el mate.

rial arenoso desprendido en el frente del flujo ha sido retraz
baJado por olas y corrientes en el agua y vuelto a de 051tar-

en capas que tienen las estructuras tipicas de lds rocas sedi

mentarias (Fig. IV-9).
II1.-~DEPOSITOS PIROCLASTICOS

El materlal 1gneo fragmentarlo sélldo o) llqu1do, arrOJado

por 1asflrupc1ones volcﬁnlcas v1olentds o exp1051vas “s€- deno,

mina materlal plrocléstlco o tefra Y- su acumulac16n en la sy

perf1c1e terrestre baJo el alre ‘0 agua, Constltuye 1las v Ca§
plroclastlcas El térmlno ”tefra" fue acunado por. Arl
les: hace mas de 2,000 anos Yy fue resuc1tado por Thora_\;kb_@;
en 1951 S : : : .

t1po de exp10510nes denominadas freatlcas
transformac16n en- 'vapor’ del agua subterrénea po
bdel maoma, 'si Sse deben a la mezcla de gases’ ma,,
por no magmatlco,,se llaman freatomagmiticas,

De écﬁerdo con su tamafio, el material piroclésticose-¢
caen bombas y bloques’, si su didmetro es superior afSZ‘mm,’”
1ap1111, si estd comprendido entre 4 y 32 mm y ceniza, 51Wgsf*
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Fig. IV-0 (b) Seccioh transversal de un flujo hialoclastftico formado
en ‘Unldgo -enla llanura de Inundacion del Rio Columbia de :Oregohn,

. que  muestra - estratificaclion de la hialoclastitea y las  almohadilias

alargados.




inferior a 4 mm. Los bloques son fragmentos angulosos ya 's6

dos-en el

fluidos y

cuando se
lapilli y

do o 1iquidb,_

momento de la erupcidn, mientras que 1.
sus formas redondeadas fueron moldeadas por: ro
encontraban en el aire (Fig. IV~10)., L
ceniza son indepenhdientes del estado ori
del material constitutivo.

Fig. IV-10  Forihacidn 'ds bombas volcanicas
fala ‘de lava con inclusiones proyectad

una
del extremo se Ilama. Unipolar, 'as ‘que ti

‘nociones son bipolares..




’
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“Por:-consolidacién, las rocas plroclﬁstlcas en donde predomlna
:Laceniza se denominan tobas y si el lapilli es el material

“'mds -abundante, tobas de lapilli; los aglomerados son’ aquellas
'ﬁzrocas’constltuldas sobre todo por ‘bombas, mientras que las for

madas por bloques son las brechas volcdnicas; si los bloques
estdn mezclados con abundantes cenizas, se tienen las tobas
brech01des.4 De acuerdo con su contenido en v1dr10 Cristales
0 fraomentos de rocas, las tobas pueden ser vitreas, cristali
nas o>11t1cas respectivamente. A estos nombres suele afiadir .
se el de la comp051c16n por ejemplo toba 1itica riolfitica.

E1 materlal p1roclést1co que derlva del magma provenlente de

la mlsma erupcién se denomina esencial; aquél que proviene
del mlsmo volcan pero de erupciones anteriores es accesorio y
si viene del ‘basamento o de las paredes del volcan sea Igneo

0 no, es acc1dental

nulomét ica con los materiales més pesados hacia la base y
los mds finos hacia la parte superior. Esta disposicién permi

te distinguir los piroclastos provenientes de diversas fases

explosivas, dando lugar a una cierta estratificacidn que tien

de a ser horizontal. La continuidad y gran extensién de estos

horlzontes de tefra permlte su utilizacidn, en numerosos casos,
‘_ 1ve1es de gran valor estratlgréflco y. cronoléglco. En
el:mecanismo de formacién de estos. depbsitos puede intervenir
también el medio de transporte, de modo que es posible el desa
rrollo de una estratificacién cruzada de origen e6lico o mari

no.

¢’

A raiz de la publicacidén del trabajo de Ross y Smith (1961) se
han popularizado en los paises de habla inglesa los términos
""ash fall" y "ash flow". El primero de ellos, que se podria
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tradUC1r libremente como "lluvia de cenizas", se refiere al de

pésito de ceniza volcédnica que cae directamente por gravedad y
que da lugar por lo general, aunque no siempre, a-un depésito:
estratificado que muestra una cla51f1cac1on de las partlculas

componentes que puede ser burda a muy completa. Si el dep6si
to no estd consolidado se déenomina ceniza y si:lo estd, simple

mente toba. l \

Un "flujo de ceniza'" (ash flow) es en cambio una mezcla turbu.

lenta de gases y materiales pirocldsticos.de alta temperatura,

arrojados en forma explosiva a partir de un cridter o fisura,
que se mueven velozmente por las laderas del volcdn o por la
superficie del terreno. El material sélido en un»fLu}o de: ce:
‘niza no estid clasificado y aunque predominan: las particulas’
del tamafio de las chizas, contiene ademds cantidades varia

bles de lapilli y bloques. E1 depdsito consolidado ha reciBi’”
do. numerosos nombres: toba de flujo de ceniza (ash-flow tuff),i
eutax1ta piperno, sillar, tufolava, clastolava, toba soldada,'

pero el mds empleado en espafiol y paises latinos es el de 1g
n1mbr1ta toda esa nomenclatura se debe a que presentan 1mpor

tantes variaciones estructurales y petrograflcas 1nclusoAdeg

tro de la misma unidad.

A excepcidén de algunos estudioS antiguos, como el de Fritsh y;
Reiss (1868) en las Islas Canarias, no ¢§ sino hasta fecha'rg'

ciente que se ha destubierto la naturaléza exacta de las ignim

brltas, anteriormente,la mayoria de esos depdsitos se 1nterpre

taban como lavas o tobas, errores que se explican, al menos en

parte por la falta de estudios de campo detallados, pues es
sobre todo en sus afloramientos en donde puedén 1dent1f1carse
sus caracteres proplos.

De-acuerao con Smlth'(1960), al tratar las ignimbritas se def'
ben distinguir las unlaades de derrame de las unidades de en -

friamiento. Las primeras representan el material dep051tado’ '

como. consecuencia de una sola erupc16n su espesor puede va

riar desde algunos centimetros hasta varias decenas de metros
y los derrames se pueden suceder en intervalos de tiempo que -
se cuentan en minutos o en horas; los limites entre las_cl-itj've_'_wT

rentes unidades se definen por cambios en el tamafio de los grg
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nos, fabrlcas 0 comp051c1on. Cuando las diversas unidades de
derrame s€ apllan suce51vamente y en forma rédpida, sé enfrian
'“Juntgs,“constltuyendo una sola unldad‘ue enfrlamlento,»siehdo.
;nécesarios muChQ§ aﬁbsvpara que la temperaturd del conjunto al
cance la tempérafufé ambiente, lo que depende del espesor del
dep051to y de la temperatura de emplazamiento, Por tanto, las
ignimbritas '"sensu stricto'" son, en la mayoria de los casos,
.unidades de enfriamiento constituidas cada una*por'variaé'wﬁdg
-des de derrame. o R

}Una unldad de enfriamiento presenta caracterlstlcas que 1e son
'proplas en las formac1ones jovenes sin litificar por. dlagene
sis 0 que no han sufrldo metamorfismo, sus partes superior e
1nfer10r estén constltuldas a menudo por plroclastos sin sol
dar, ya que aquella se mezcla al aire frlo y ésta se enfrla réd
pldamente en contacto con el substrato, la zona en donde 1as
'partlculas se hallan mas soldadas se sitfia en la mitad infe
frlor de la unlaaa de enfrlamlento que es donde la temperatura
permanece elevada durante el mayor tiempo p051ble. Esta dis
”trlbUClén de 1la temperatura explica la anlsotropla de ciertos
‘fendmenos que se producen durante el emplazamiento y que condu
cen a la cristalizacidn parcial o completa (desvitrificacidn
“primaria) de ‘los piroclastos vitreos. Los gases que constitu
yen una parte del sistema y que son liberados durante 1a"deV1
" trificacidén se escapan a la superficie por conductos fumardéli
‘cos.  La concentracién de ciertos elementos ﬁuede'cbnducir a
‘la formacién de dep8sitos mlnerales a lo 1argo de conductos fu

marollcos f6511es (De Roever 'y Loaaer 1967)

Uno de los rasgos mas caracteristlcos de las tobas soldadas es-
la ex1stenc1a de deformaciones. plastlcasa.altas temperaturas y
la presenc1a de esqulrlas vitreas (""'shards") soldadas entre si,
pudlendo encontrarse todos 1ostnpos ‘intermedios p031oles entre
las esqu1rlas sin deformar y los vidrios homogeneos én los

que Se observan a lo sumo restos de esquirlas en una matriz vi
“trea homogénea (Fig, IV-11). En razén de su temperatura- eleva
da de emplazamiento, superior a 500°C (Friedman et al,; 1963),
numerosas ignimbritas cristalizan parcialmente, E1 vidrio pue
"de desvitrificarse para formar agregados axioliticos o esferu
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‘ Fig. V-1l Secciones delgadas de ignimbritas (A ) de Oregdn + (B) 'cr—o‘ll' Par-
v“tiuo_i Yellowsfon. Wyo, ( C)del S.E. do ldaho y i D) de las Montahas Vo' -
" iles.N. México. R ' S ' -
(A),(C) y (D) basadas en fotomicrograffas del libro ''Tobas de flujo. de
~ ceniza ‘' por Ross, C.R. y Smith, R.L., Geol. Soc. Amer, Pro'f.'éop-er‘.'aco
110611, p., 68,70 yT4.(B) basada en una totomlcrografia del :libro "Tobaos
"y ‘flujos . soldados en el.. . Parque Yellowstone, Wyoming" p\or, Boyd,F. R.,
. Bull Geol. Soc.Amer.72 (10611}, p. 5. ’
En (A) y (C), especialmente en (C) se prosentonul»".shordjs":-‘de .‘dos ta-
mofios; fragment os de piodrb pdmez de pared gruess estdn incrustodos
~..an una. matriz de "vshords_"-' de pared delgada algunos tienen formas ex-
v’;t»fqt‘lto;‘ddl'n;n«f"e 'c.o. mplicadas, que ° stan oaplanadas contra 'y moldeadas
’:'~§'16‘b're """" il"os’:b'l'f;i‘vli'vor'o"s.:‘po’r ej:emplo ‘olrededor del shard en forma -de H
en el laodo derecho de la seccidn. En (B) frogmentos - de plej-d_l_'é pomez de.
~pared deigade fueron forzados o un paralelismo por dos fenoc.rlsfoleg do
‘éuor‘";z'o"_:-“g .Algunos de los fragmentos, derecha ‘superior e lzqulerida  inte-
rior, probaoblemente yocen en el plano de ta seccidn.pero los ;¢»qu,e;.aea‘tigfnz,_e:g;
tre los fsaceristaoiles estda orientados por las caros cristolinos de e'vstv-:dé‘.
v,L‘:o's tres ‘secclones dan un.o fuerte lmpvres‘lo'n de un“_vo,l'to_'bg’r-ovqiql. de ‘plas-
ticidad y resistencia de los fragmentos deo pomez "en el momento de ta-
“ln‘c"»:o‘rpor‘qclq'n pero antes de la solidifi cacidh. La seccion (D), .una ignim -
“brito desvitrificada, muestro las formas. de “shards''.individuales . que cris-
"N‘H’l;-q»t:qin;-_gor«o tormar un Int -f,e‘rc,roclmlento (nilmo ~de crl.stobo'll'm y :s:;..»nvldljno .
"Qllje‘,éé!:‘:_;e.‘?m resultado ol d"esprro.llo de una estructure “oxloltiea (ZiFKel) s
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liticos, por lo general de sanidina y cristobalita.

Las ideas desarrolladas sobre el origen de las ignimbritas prd
- vienen fundamentalmente de observaciones de erupciones h1$t6r1
cas de nubes ardientes y de algunos trabajos de sedlmentologls
tas.

Mencién aparte merecen los lahares o flujos volcidnicos de lodo.
- ("volcanic mudflows'") porque no son‘piroclﬁstitos, estrictamen
te hablando. Se trata de avalanchas o corrientes fangosas de.
material volcdnico removido por las aguas superficiales o por

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

Con frecuenc1a, las eruPC1ones volcinicas estén asoc1adas a
grandes tormentas pluviosas, debido a la condensacién de nubes
formadas por el vapor de agua desprendido'dél magma. El agua
asi generada arrastra material piroclédstico de diversos tamafos
‘que encuentra a su paso, hasta su dep651to como lahares, sea a
baja o alta temperatura. Una de las causas citadas para la for
macién de lahares a alta témperatura es el desbordamiento del
lago que ocupa un criter debido a una erupcién o al crecimiento
de'ﬁn'domo. |
Los flujos volcdnicos de lodo se distinguen de los depésltos pi
roclasticos por la ausencia de cla51f1cac1on 'su terminacidn -
abrupta, extensién limitada y la presencia frecuentgide grietés

de lodo en su porcién superlor

Durante la erupcidn del Vesublo en el afio 79, un lahar Qefeste
t1po-destruyo la ciudad de Herculano, que qued6 sepultada bajo
una capa de lodo de alrededor de 20 m de espesor. ‘

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

algunas unidades volcédnicas.
IV. ~FORMAS DE LOS VOLCANES

Las acumulaciones de productos volcédnicos dan lugar a diferen
tes clases de edificios o aparatos volcdnicos, cuya naturaleza
va a depender de la composicién del magma, funcidn de su visco

'sidad, y del tipo de materiales que lo constituyen,
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a) Volcanes formados por lavas bédsicas.

Las lavas de esteétipo son muy fluidas, se esparten"COn'cieg
ta facilidad y dan lugar a volcanes de pendientes suaves, po
co pronunciadas. Entre ellos se pueden distinguir los volca
nes en escudo, de:gran extensidén superficial y  cuyos flancos
tienen inclinaciones menores de 7°, de los conos de lavas,
mds pequefios y con mayores inclinaciones; si no tienen cri-
ter visible se les denomina monticulos de lava. Todos ellos
se forman, sobre todo, por erupciones repetidas. (Fig. IV-14),

El volcan Mauna Loa de Hawaii es el ejemplo mids tipico del
volcan en escudo. Tiene una extensidén superficial visible de
unos 40 Km y una altitud de 4 160m, pero si se considera su
elevacidn desde el fondo ocednico alcanza mids de 8500 m. E1l
Nyiragongo de Zaire y el Monte Cotterill de Australia ejem-
plifican, respectivamente, los conos y monticulos de lava,

b) Volcanes formados por lavas 4acidas.

‘Las lavas acidas son muy viscosas y por tanto tienen mucha di
ficultad para fluir, acumuldndose encima del orificio de sali
da, dando lugar a formas ddémicas muy caracteristicas denomina
das por esa razdn cGmulo-domos o simplemente domos. Ollier
(1969) hace la distincidn entre estas estructuras y los toloi
des que se trata de cmulo-domos que se desarrollan en el crd
ter de un volcidn mids grande. Los domos pueden ser independien
tes o estar asociados a depdsitos piroclédsticos con 1o0s que ‘a
veces presentan relaciones intrusivas. E1 Lassen Peak en Cali
fornia es un ejemplo de domo y en el criter del‘Mdhte*Egﬁdﬁt,
Nueva Zelandia se observa un toloide tipico. (Fig. IV-15).

En su forma mds viscosa, el magma procedente de un orificlo
volcanico puede ser tan rigido que se mueve como un pistdn,
produciendo un cuerpo burdamente cilindrico que se cConoco co-
mo pitén ("plug domé"); estas formas pueden crecer rdpidamente
y romperse dando lugar a espinas, como la muy famosa deleﬁte

S
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b. Domo ge lava

d.Monticulo de lava

e.Disco da lava

Fig. IV - 14 Representacion diagramatico de los tipos de
violcanes basditicos (no estan o escala). '

" Domo de lava _

U-n‘,v_vol'co'n mcfs; pequefioc que arrcjo lave fluida puede
_un domo convexo mas fofcllmente que un escudo.Cuol -

qulAer‘o de los picos en Hawoli, por eJemplo el Mounov"‘

v'Keo, se pueden considerar como domos de lava. Lo
distincich enire tamaRos que oqun' ne se hoco comidne

mente .y muchos aqutores empleon escudo y domo_ol»'oruy

notivamente.
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VOLCANES DE LAVA ACIDA

topogrdticas caracteri'sticas.

et

(m>




Pelée, Martinica. En esta isla se observan numerosos pitones,

como los de Carbet.,

c) Volcanes formados por material pirocldstico

Cuando los fragmentos provenientes de una explosibén caen alre
=dedor de un or1f1c1o volcﬁnlco construyen un edificio cuya pen
diente depende del angulo de reposo de los fragmentos en cues
tién. Las particulas finas dan lugar ‘a pendientes menores que
las gruesas y cuando éstas tienden a acumularse cerca del ori
ficio se forman hermosas pendlentes c6ncavas como las del V;l
can Fu31yama,_Jap6n. (Fig. IV- 16)

El cono de escoria ideal es Gnico, con pendlentes pronunc1adas,
con sus lados rectos o ligeramente cdncavos y con un criater en
su cima. El ejemplo mis famoso de este tipo de volcédn es el
Paricutin, Mich. Estas formas se pueden construir muy répidg
mente, como es el caso del volcdn Bircena en la Isla San Bene
‘dicto, del. Archipiélago de las Revillagigedo, pues su cono de
300 m de altltud fue construldo en 12 dfas en el afio de 1952,

Aquellos conos que no tlenen un criter aparente se denomlnan
monticulos de escoria y los que aparecen dentro de un créter
mayor o una caldera, conos de escoria anidados.

Entre las depresioneé proVocadas por fenbémenos explosivos se
encuentran las debidas a erupciones fredticas, cuyos productos
se acumulan en depdsitos estratificados en torno a una depre
sién poco profunda pero de gran per1metro._~Estos edificios se
denominan "maares' y en México se conocen ‘como xalapascos ég
yo ejemplo mis conocido es la Laguna de Alchlchlca, en las cer
canias de Perote, Ver, Los xalapascos tienen a menudo un dié
metro del orden de Uno o mis kilémetros y por lo general la al
tura de sus bordes es inferior. a 50 m, 51 bien algunos pueden
alcanzar los 100 m. Dicho borde con51ste de material clastico,
sea fgneo 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 criter.
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a. Cono de escorlias

b. Monticulo de escorias

.__._._—--—_"'\ Logo
' = s -"'“‘-‘__._,__"JJ\\‘

c. Maar

d. Cono de escorlas anidado

e. Ea?rofo-volco'n, IH

Fig. IV-16 Representacidn diagramotica de las principales

formas volcanicas: de escorias (no estan o escala).
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d) Volcanes formados 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 depbsitos pirocldsticos, aproximadamente en propor
ciones similares. Muchos de ellos han hecho'erupcién durahZE
largos periodos de tiempo y los conos presentan surcos debido
a la erosidn por dondé_circuian con frecuencia los flujos de
lava. Cuando estos volcanes se.vuelven'muy altos desarrollan.
conos adventicios o[parésitos en sus flancos, debido a que se
requieren presiones mayores para que la lava alcance ei criter,
Es el caso del Etna en-Sicilia. (Fig..IV4]7).

Aquellos montes submarinos de origen volcdnico y que tienen
una cima plana, practicamente horizontal,'se denominan ''guyots''.
Se les encuentra en todos los océanos, pero son particularmen
te abundantes en el Pacifico. El @inico proceso adecuado para
éxplicarlos es que una vez emergieron del mar y fueron trunca-
dos por la accién de las olas; ello se ve apoyado por la pre
sencia de gravas redondeédagy fésiles de aguas someras en sus
cufias. Aparentemente estén constituidos por material lédvico y
piroclidstico; esto Gltimo también sefiala un origen somero, ya
que no se ha detectado a grandes profundidades una actividad
explosivarsubmarinava gran escala. Menard (1964) presenta evi-
dencias de que los guyots del Pacifico central fueron montafas
volcédnicas de una porcién levantada y arqueada del fondo oceéd-
nico (La "Darwin Rise") y que fue el hundimiento subsecuente
deeSte arco lo que 1llevé a los guyots a su profundidad actual.
En todo caso, estas formas volcdnicas estdn’ relacionadas con

la expansién del fondo oceédnico,.
V. CRATERES Y CALDERAS -

Las depresiones de origen volcdnico se agrupan bajo los nombres
de criteres y calderas. Los primeros aparecen habitualmente
en la cima de los volcanes, por lo general tienen un didmetro

inferior al kilémetro y rara vez exceden los 2 Km; aunque la
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Rocas magmdticas
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mayoria de ellos 'se dehen a fenémenos explosivos, Mac Donald-
(1972) cita algunos créiteres formados por colapso,

Las depresiones de gran magnitud, por lo general de mds de 5 Km
de didmetro, se denominan calderas. La mds grande del mundo es
la de Aso, Japdn, que ocupa un érea de 23 x 16 Km.

Antiguamente las calderas se clasificaban en explosivas, de co
lapso y erosidn. Este Gltimo t&rmino ha 51do abandonado porque
se refiere a depresiones formadas por procesos completamente di
ferentes a los otros y conduce a confusiones. También parece du
doso ‘que una verdadera caldera se deba a explosiones y, por tan
to, la palabra caldera se refiere en la actualidad a una gran
depresiénwvbicﬁnica‘éausada sobre todo por subéidencia. A veces
se generan contrdveréias sobre si una gran depresién es una cal
dera o maar, como Tower Hill, Australia.

Desde el punto de vista Unmgréﬁum muchas calderas estén senala
das por lineas de falla bien marcadas que limitan bloques hundidos.

Se ha observado en numerosos volcanes que después que se ha pro
ducido una gran erupcién faltaban algunas partes delbedificio
original y que en su lugar habifa aparecido una caldera. E1
‘ejemplo mds conocido es la erupcibn del Vesubio en el afio 79.
~La cima del volcin antigub desaparecid y en su lugar se encon
traba una depresién . de 2.5 Km de didmetro, dentro de la cual
habfa crecido un nuevo Vesubio. Los restos delbvdicén antiguo
consistian en una especie de anillo roto, parte del cual es el
actual Monte Somma. Parecfa natural suponer que el antiguo edi
ficio volcdnico habfa sido destrozado en innumerables fragmen ‘
tos durante la erupcién, los cuales se habfan esparcido amplia
mente en las dreas circundantes., Sin embargo, al examinarse
con detenimiento los depbsitos de la erupcién se encontré que
consistian casi exclusivamente de la nueva roca pirocldstica y
los fragmentos del antigud'volcén estaban presentes en muy pe
quefias cantidades en los primeros depbsitos. Se dedujo que la
cima del volcin no habia explotado sino que debido a la enorme
cantidad de'lava emitida se vacid la cdmara magmitica y al fal
tarle apoyo a la cima del~volcﬁn,'ésta se desplohén (Fig.Iv-18).

Historias similares de colapso se han registrado en otras calde
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Fig. IV-18.Evolucion del Sqmmo-Vosuvlo desde tlempos prehistoricos.

|.-Despuds de la dltima erupcion pliniona prehistdrica el volcdn preéentobo una vagta caldero
terminal ' :

2.-L o actividad sucesiva perals’jfento construyo un cono eruptivo central. .

3.-En ol siglo octavo a. C. este cono central se hizo taon grande que se formd un soclo
cono de cosi 3 mil moﬁos de altura, ‘

4, -Despuda de un largo pon'od:) de persistente activided sigue un parfodov de reposo segulde
de una fortisime erupcion blinlono siglo VIIl a. C.). Sucesivamente ol crdter se ibo
relleanando de moterial frogimentodo.El volcdn se presentaba monocipite, con un crater
plano como en la clase descrita por Strabone. ]

6.- Despuds de lo erupclon del 79,10 que destruye Pompeya y Herculano-el volcdn
presenta una basto caldera terminal un poco oxcéntr,lco cuyo limbe septentrional
poco mds alto forma ef actusl Monte Somma. ’ '

8.- Desda entonces enla caldera se mecldeaba el cono del Vesuvio,

El voledn esta constituldo de arribo hacio abajo por tetrita leucitica .del Vaesuvig, tefrita
de leucita del Somma Giovan e, tefrita fonolitice de leucid det Sommo ‘Antiguo, y tobas y
corriantes troquitices del Somma Primordial. E! bosamento de! volcdn esta constituido por
arenisca ,arcilla y morga, 0 los que siguen calizas del Cretdcico y Jurasico. E! magma
del tondo ho penetrado en lo dolomia f_rld'slco, osimitondola, y provocaendo la evolucidn
particulor del magmo del Somma y Vesuvio,




ras como Santorini, en el Archipiélago Griego del Mar Egeo,
Krakatoa (Indone51a), Cosegulna (Nicaragua) y Crater Lake
(Oregon)

VI. CUERPOS INTRUSIVOS

Las formas que adoptan los cuerpos intrusivos, asi como sus
tamafios, dependen de la composicidn del magma que los origi-
na, del ambiente geolbgico regional y de las relaciones que
presentan con las rocas encajonantes. (Fig. 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 compresidn corti-
cal (intrusidén forzada), de losAdesarrollados bajo condicio--
nes anorogénicas de tensidn cortical (ingrusidn permitida)}
En funcién de estos Gltimos paridmetros Tyrrell (1929) constru
y6 su clasico cuadro de clasificacidén que se ilustra en la
tabla IV-1.

Entre los cuerpos concordantes formados bajo condiciones de
'ten51cn1 cortical se encuentran los sills o diquestratos que son cuer-
pos tabulares paralelos a la estructura de la roca encajonante
(estratificacidn o esquistosidad), los lacolitos que tienen su fondo
plano y cima démica y los lopolitos, que son convexos hacia
abajo, es decir, su parte central estid alabeada en esa direc
cidén. Los lacolitos estan constituidos por lo general de ro
cas félsicas mientras que los lapolitos, de rocas ‘maficas.

Los cuerpos discordantes de las regiones sometidas a tensidn
son de varios tipos: los diques son tabulares como los sills
pero cortan las estructuras regionalesj los cuellos volcénicos
son cuerpos burdamente cilindricos que son los conductos ali-
mentadores de volcanes ya erosionados; las diatremas son cue-
116s en forma cénica con su vértice hacia abajo, obstruidos
, por lo general por fragmentos de roca que sefialan un emplaza-
miéhto‘explosivo.

Los'diQUéS'y diquestratos pueden ser miltiples o compuestos;

el primer caso se trata de inyeécidnes sucesivas del mismo ti
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Lopolito

>
N\

Diques de forma conica

Dique anular Facollto

Fig. 'V - |19 Reprosen?oclo’n' diagromatico de cuecpos Intrusivos
fgneos .




1v. _FORMAS OE LOS CUERPOS INTRUSIVOS

INTRUSIONES EN REGIONES INTRUSIONES EN REGIO NES
DE ESTRATOS SIN PLEGAR, MUY PLEGADAS O SUJETAS
POCO PLEGADOS O BASCULADOS | A COMPRESION
| DIQUE ESTRATOS (SILLS) " FACOLITOS
'CONCORDANTES LACOLITOS DR _BATOLITOS CONCORDANTES

LOPOLITOS

DIQUES 'BATOLITOS DISCORDANTES
_DIQUES CONICOS : L

{STOCKS
(CONE . SHEETS) -

DISCORDANTES

DIQUES ANULARES

(RING DYKES) BOSSES

CUELLOS VOLCANICOS
{VOLCANIC NECKS)

MULTIPLES, INYECCIONES SUCESIVAS DEI.‘M|SMO TIPO DE

DIQUES MAGMA EN LA MISMA FISURA.
Y .
COMPUESTOS.  INYECCIONES DE DIFERENTES TIPOS DE MAGMA
SILLS EN LA MISMA FISURA '
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po de magma en la misma fisura, mientras que en el segundo, son
inyecciones de diferentes tipos de magma en la misma fisura.

Los esfuerzos locales producidos durante el emplazamiento del
magma influyen en la orientacidén de los diques. Un empuje ho
rizontal da lugar a un patrdén radial de fracturas verticales
que al rellenarse de magma constituyen'los diques radiales.
Una flexién o distensidn de la corteza, con magma inyectado a
lo largo de fallas. o fracturas origina un conjunto de diques
paralelos. Los diQues anulares (ring-dikes) son circulares en
planta y verticales o con inclinaciones divergentes en seccidn
y resultan del relleno de fisuras cilfndricas alrededor de un
bloque hundido en un dep8sito de magma subyacente por un proce
so denominado subsidencia "cauldron", asociado a menudo a la
formacién de- ‘calderas (Flg} IV-ZOA). Un empuje hacia arriba
del magma produce fracturas arqueadas que, en contraste con
los diques anulares, buzan de modo convergente y que al ser Te
llenadas con magma constituyen los ‘diques c8nicos (''cone sheets",
Fig,IV-20B). Tanto &éstos como los diques anulares rara vez for
man anillos cerrados pues, por lo general, afloran como segmen
tos de arcos; una combinacidén de ambas estructuras da lugarva
complejos anulares que pueden contener, ademds, diques radia
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 tensién, a diferencia de los flan
cos, que estdn sometidas a compresidn; de este modo el mate

rial igneo tiende a ocupar esas zonas de debilidad, exhlblendo

formas lenticulares biconvexas denominadas facolitos.

Un término com@in para designar cualquier cuerpo intrusivo &e'
ciertas dimensiones es el de plutén. Un stock o tronco es un
plutdén con una superf1c1e de afloramiento inferior a 100 sz
mlentras que un batolito ‘sobrepasa esa extensidn, Un '"boss" -
€s un tronco con afloramiento circular,  Es evidente que esta
nomenclatura es totalmente arbitraria porque muchos troncos vy
bosses son sin duda clipulas de batolitos subyacentes, de modo
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Caldera
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- Fig. Lv-20 A Subsidencla de uno caldera.tipo Glencoe .Una
...maso cilindrica de corteza se hunde en la camara maomo’ﬁco
‘f,,on_nondo una caldera on la superficie. EI magmao oecendente »

fdrho un “;Hque en forma de anlillo alrededor del bloque
qud 86 hunde y hace ’erupclo'n en la superficie alrededor dol

.borde de lo caldera, el cuol! se relleno porciolmente con lava.

°

Fig.1V-208:" Dos vistee de Ia espina dol Monte Pele. lzquler~
da . desdo el oste, dibujado deuna fotografi’a por Lacroix, derecha:

desde el asur,de wun dibujo por Cotton (1944), EI

lodo oste escon-
vexo, aconalado y liso como un

espejo deo falla, mientros que el .
lado oestq esta roto y desgarrado.
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que al aumentar,el,nivel de erosién aquéllos se transformarin
en éstos. Tanto los stocks como los batolitos grédﬁan desde
ser completamente conrordantes a totalmente discordantes; mu
chos de los concordantes a escala regional son dlscordantes ‘a
pequefia escala. Evidencias obtenidas por gravimetria  y sismo

logia indican que el fondo de los batolitos se sitfia entre 5 y

20 Km de la superficie y los estudios geocronométricos demues
tran que tales cuerpos no fueron emplazados en una sola pulsa
cién magmdtica, sino que son diferentes intrusiones que se re
pitieron en intervalos de varios millones de afios. La composi

cién de estos cuerpos es predominantemente félsica, variando

de granitica a tonalitica,

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

los escudos precidmbricos pueden haber precipitado a partir de
1iquidos'residuales derivados de la diferenciaci6én de basaltos
provenlaﬂﬁs de un proceso de fusibn parcial del manto, en una
etapa muy primitiva de la historia de la Tierra. La mayorla
de los granitos fanerozoicos no estédn asociados a vollmenes im
pQrtantes de rocas mificas o ultramdficas y por tanto no se
les considera relacionados a la cristalizacién de un liquido
baséltlco, sino mias bien, a una fusién parcial de rocas pre ‘
existentes; si por levantamiento y erosidén la zona anatéctica
se ve expuesta, se observa que un gran nlimero de estos cuerpos
intrusivos estdn asociados de modo concordante a rocas metamdr
ficas de alto grado;~ En cambio otros cuerpos graniticos 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, dé
acuerdo con sus caracteristicas estructurales, Asi, los bato
litos catazonales estén asociados a rocas metamdérficas, cuyas
tekturas y‘mineralogia sefialan condiciones de temperatura y
presién altas y se‘lbcaliZan en o cerca de la zona anatéctica
en donde se originaron, por lo general, las raices de las gran
des fajas montaﬁosas@ - Sus contactos son difusos y estdn pre
sentes ampllas zonas de migmatitas, es decir rocas que presen

-tan caracteres mixtos, en parte igneos y en parte metamérficos.

]
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Su foliacién tiende a ser paralela a la de las rocas encaJonan
tes, indicando que el tectonismo y la génesis del plutén acae
cieron simultédneamente (granitos sintecténicos).

quﬁplutones mesozonales estin rodeados de rocas metamérficés'
de bajo grado, sus contactos son bastante claros y pueden ser
concordantes o discordantes; las mlgmatltas son escasas o es .
tan ausentes, las rocas encajonantes pueden mostrar una defor
macibén moderada y el granito presenta a veces estructuras f1u1
aales. '

Los plutones epizonales son claramente discordantes con las ro
Cas encajonantes y la estructura regional y no presentan es
tructura fluidal. El metamorfismo de las rocas encajonantes
tiende a ser minimo y los bordes del plutén muestran evideg'
cias de un.enfriamiento rdpido ("chilled-margins") como lo indi’
ca un tamano méas pequeno de los minerales constltuyentes. Con
frecuenc1a estdn asociados a rocas volcénicas y estructuras de

colapso.

En la fig. IV-21 se ilustran formas y tamafios de diversos cuer
pos intrusivos concordantes y discordantes,

VII. TEXTURAS DE LAS ROCAS IGNEAS

a) Definiciones

Es diffcil trazar un limite preciso entre los términos estruc
tura y textura de una roca, Sin embargo, en geheral, estructu
ra se refiere a los grandes rasgos que se observan a simple
~vista en los afloramientos tales como el bandeamiento, la 1i
neacién y la vesicularidad. La textura se refiere al modo de
asociacifén de los minerales constituyentes de una roca y de
sus relaciones mutuas, caracteres reconécibles»principalmentev

en lamina delgada,

‘Para describir de un modo preciso la textura de una roca Ignea
se deben considerar ‘16s tres puntos siguientes:

Cristalinidad o grado de cristalizacidn,

Granularidad o tamafio del grano,
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Fabrlca, que comprende la forma de los crlstales y las relacio
nes mutuas ) intlmas entre 105 cristales o entre &stos y el

vidrio. f

b) Cristalinidad‘?

La cristalinidad se determina por la proporcidn de materiales
cristalinos y vitreos. Asi, una roca compuesta enteramente de
crlstales se denomina holocristalina; aquélla que estd consti

tuida en su totalldad por Vldrlo es holohlallna. Finalmente,

las rocas compuestas en parte por cristales y en parte por vi
drio se denomlna hlpocrlstallnas o merocristalinas.

c¢) Granularidad

Las rocas fgneas presentan grandes .variaciones en el tamafio de
sus cristales, desde aquéllos~que no pueden distinguirse por
separado afin con una lente de mano, hasta cristales de gran
tamafio medibles en metros, /

Si los cristales son v151bles a simple .vista, la roca se llama
faneritica; en caso contrarlo afanitica. Se pueden, ademis,

hacer las 51gu1entes d1v1s1ones.

Texturas faneriticas:

De grano muy grueso: Mayor de 3 cm

De grano grueso:  Entre 30 y 5 mm »
De grano medio: Entre 5 y 1 mm
De grano fino: ~ ~ Entre 1y 0.5 mm,

Texturas afanitlcaS‘

MlcrOPrlstallnas. Entre 0,5 mm y 10 micras

Crlptocrlstallnas. - Menor de 10 micras

d) Fabrica

De acuerdo con su forma, los cristales pueden ser (Fig.IV-22):
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Euedrales o automorfos, si poseen ﬁnmmS'crlstallnas prec1sas,

es decir si sus limites exteriores son sus propias caras.

Subedrales o subautomorfos, cuando su§ formas ¢ristalinas no se
han desarrollado por completo y, en consecuencia, sus limites-

exteriores son parcialmente sus caras,

Anedrales o xenomorfos, si no poseeen formas propias, o sea --
que{sus limites exteriores no son sus propias caras,

Segﬁn sean 1as relac1ones mutuas entre 1os cristales o entre -
estosvy el vidrio, se pueden distinguir seis texturas principa
les, a saber: equigranulares, inequigranulares, de 1ntercreci-
miento, microliticas, hialinas y de desvitrificacién. '

élo. ilv-22 la) Grados de cristalinidad.
A. Texfurc holo cristalina. Oranito de blotita, Rubislaw
Aberdeen . Prosqnto cuarzo. ortoclo_so...bloﬂto y mdg.‘

netlita. :
B. Textura me rocrlsfolino Tolelto. Brunfon. Northumberiand.
Presento labradorita (.en blanco ), ouglfo {en granos !

en una moatriz de vidrio ‘oscuro .

C. Texsmrosv hololalina, Obsidiana, Lipari ls. Presen ta
vidrio Incoloro con numeroses microlitos que deflno’;:\
una oatructuroi de flujo, y un cristal de feldospae

to. pota'sico.




Fig. IV-22 (b) TEXTURAS HOLOCRISTALINAS. ,

A. Textura alotriomdrfica.Microgabro, Odenwald. Prasenta cristales ono-‘d“yrolu de
labrodorita,priroxenos y minerales de fiesrro . ‘ v

B. Textura ponidiomdrfica .Lugarita, Lugar,Ayrahire.Cristales suedracles de barke-
vikita, labradorita,limenita, y apatite, en una mateiz <¢o analcite borrosa.

€, Textura hipidiomdrfica. Sienita, Oreeden. Cristales suedrales de esfena y home-
. benda; ortoclasa y hornblendo subedrcles; cuarze Intoreticlal amnedral,
Aproximodamente 20 diometros de aumante.

1). . Texturas equigranulares

En ellas, los constituyentes minerales tienen aproximadamen-

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

Si la‘mayor parte de dichos constituyentes son xenomorfos, la-
‘textura es xenomdrfica o alotriomérfica. Una variedad de é€sta

és la textura aplitita en la cual los cristales son de grano -
fino. ‘ | :

'Si la mayor parte de los cristales son subedrales, la textura-
es subautomdrfica o hipidiomérfica. Dos variedades de este 'ti

po son la textura granfitica, con plagioclasas subedrales, y la
textura:monzonitica, con plagioclasas subedrales englobadas en

feldespato potdsico.




Cuando la mayor parte de los cristales son euedrales, la textu
ra se denomina automdérfica o panidiomérfica. A este tipo perte

nece la textura ortofirica, en la cual los feldespatos euedra .
les son de grano fino.

Por @iltimo, cuando los cristales de roca microgranular son tan
pequefios que la vuelven criptocristalina, la textura se'denomi
na felsftica: los cristales se distinguen diffcilmente, inclu-
~sive bajo los mds fuertes aumentos,

Fig. 1Vv-23 (a).

A. Textura granular subedral en granodiorita. Digm.3m m. Benton Range,

- Condado Mono, Coliifornla'. Cristales euedrales y subedrales do

hornblendo verde y bilotita parda, la ditima

contiene Inclusio-
nes de apatito y  esfeno

‘'secundarle.Cristales subedrales de
plagiocliasa, y crlé?oles menos desarrollodos de

cidlmenfe citerada {punteadc ), con borche‘s
zo anedral y color blanco.

ortoclesa par-
intersticiales de cuar-

Textura porfiritleca en un lamprofiro de mlice .Dieam.2 mm. Boun -
dary. Reservacion de los Nova)Jos, Utah . Prismas

euedrales de
“'diopsido y escames do biotite

2onado, en una matriz de ml-
~crolitos de sanldino oltercdos, oxidos opacos y coalclita,

Téxfura granuler enedral en una oplite gron’tico.Dlam. S mm .
Cercc de Welllngton,Nevadao. Grenes

anedrales interpenetraedos
de

‘euarzo, microcilna, ertoclesa ., y eibita, con ‘horvublondo -y
maognetita accosorlias.
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porfifdica des-
vitrificada . Petit Portelet, Jorsey, C.l. Feno -
cristales de cuarzo

Fig. IV. 23 (b). Pitehstone

! muy corrofdes en una
motrl? felsitice (originalmente vftrea).

Fig.'V-28lc). Estrueturc granude de
tippnermel {X-28) Bronite comuen. ;
Lo pieglociase {con meels do le oiblite) |
es oudeutemorie,mlontres gue e micro
cline cuedriculada eo totoimente Reno= [k
morfe. E1 cuerze,on biance rollens los

Interstlcion. Be oprecie eccase wmice
en la lg'mine dolgedas.

Fig. IV-23 (d) . Egtructura gronuda de tipo
monzonftico | X - 18 ),
Alpes de Manzoni Tirol . o
l.o plagloclasa, en cflatoles.roctongulorda,f
se hoalla engloboda en‘orondes plpcos de '
‘ortoeclasa. Lo rocoe no contiene cuarzo
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» Essonita,Crowfordjohn, Scotland.,
Fig.1v-23 (e ) Olivino euedral, cloro y sin aclteracidn ligeramente
salplcado de granulos de minerci do fierro; titanoaugite (pun -
teads) que contlens . poquefies . crisfoles alargades de plagloclasge
dgcomodados zonalmente y normaimente maciedos en (100)]
_lobradorita pinacoidal, aplanada paralelomente a (0IO) principal -
" mente posterior a la 'Hfonoouglfa,’ todos acomodados en un re-

manente de onulcinio, casi sin alterar y transparente, con nefelings
euedrales pequefias, turbla  debldo a altarecion Incipiente, ( hay dos
secciones basales ligeramonte arribo y 9 le lzquierda del centro)

microfenocristales de magnetita oaogrupados principaimente cerca "
de los olivinos; apatita oiergada, prismdtica y ocacloncimeate nude a-

‘da.
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2) Texturas_inequigranulares

En este tipo de texturas la diferencia en tamafio de los cons
tituyentes minerales es grande, tanto megascOépicamente como al
microscopio. (Figs. IV-24).

Cuando se observan cristales grandes (fenocristales) rodeados
de una matriz de cristales mis pequefios, la textura se llama

porfiritica o porfidica; si la matriz es vitrea en lugar de

cristalina, la textura es vitrofirica; en el caso de una matriz

félsitica, la textura es felsofirica. Finalmente, si existen

minerales pequefios no orientados como inclusiones dentro de
fenocristales, la textura es poikilitica o poecilitica; el con

junto presenta un aspecto esponjoso y puede observarse en las.
peridotitas; asociadas Intimamente a esta textura estdn las co
ronas o bordes de reaccidén que envuelven a algunos minerales.

Las texturas offticas y subofiticas. son variedades de textura

poecilitica, en las que las plagioclasas parecen estar encerra
das total o parcialmente por piroxenos,. y son comunes en basal
tos o doleritas.

También en dichas rocas bédsicas se puede presentar la textura
intergranular, en la que los intersticios angulosos entre los
feldespatos estdn ocupados por minerales ferromagnesianos (ge
neralmente olivino, piroxeno y 8xidos de fierro). Si estos

intersticios estdn, en cambio, rellenos de vidrio o de minera

les secundarios, la textura se denomina intersertal.

Cuando un grupo de fenocristales se reunen €n partes de la ro

ca, se constituye una textura glomero-porfidica.

En la textura lamprofidica, particular de los lampréfiros, ro

cas muy ricas en minerales ferromagnesianos neumatoliticos, SO
bre todo biotita y hornblenda, se observa que estos minerales

son automorfos y estdn rodeados de una matriz de feldespatos .
de grano mas fino. En los lampréfiros tipicos existen dos genera
ciones 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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) Fig. IV-24 (o). TEXTURAS PORFIDICA,POIKILITICA Y OFITICA.

"A. Textura porfidica.Basalto de olivino, lsatjord, |ilondlq.1’l6no labradorite ¥
olivino porffdicos en unc matriz de auglta, plaglocioss y minerales de fierro.
,_Env,l lodo derecho haoy un egregado gilomeroporfidico de Iobrodo'mo,
olivino e Ilmenita.

B. Textura polkilftico,Shonkinite, Glaclar NordenskiBid, Spitsbergen .Tlene
augita, blotite 'y apotito cuedrales Incluldes en una placo grande de
erfeclase.

C. Textura ofitice. Dolerita de olivino,Keflavik, islendio. Tione grondes plo-
cas de ouglte que enclerron cristeles alaorgades de lobrodorlfo; los otros
minorecles oon lobredorite, oilvine e ilmenite. '
Aumenteds aproximadements 20 didmotros,
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Fig, IV - 24 (b)
A.Texture Iﬁferoronulor en ﬁuoolfd de plerita, Kilauee, Hawail, Diam. 2.5 m m:.
Fenocrlotoles'corroldoo de olivino bordeado con magnetita y hematito en wuna
motriz Intergronulor compuesto de microlitos de labraodorita y granos intersticiales

de augito y plgoonlt’o.

B. Textura intersertal en una diabasa toleftica Northumberand, Ingloterra.Diam. 2mm.
La ougita y labrodorito se presenton en un intercrecimiento ofn'ﬂco; entre ellos hay
lagunas Irregulores de }ldrlo pardo oscuro,

C. Textura hlalofi'tica en basalto, Pedregal, Mexico.Dlam. 2 mm. Olivino, augite

dlopsu’dlco verda y microlitos de labradoritec an una matriz de vidrio
oscuro, rico en flerro.

Fig. IV-24 (¢)

“A. Andesita boﬁo’lﬂco.Poricuﬂ'n;Me'xl’co.Dlom.Z.s mm. Fenocristales dao ollvino,algunos
alargados paralelos a la base, y microlitos de labradorito oen uno matriz vesicular de
vidrio negro. ' ) )

8. Bosalto de olivino - augita: glomero portidico, Presa Cop co,norte de California.
Diam. 2.5 mm. Un agregade do fonocristales de bitownite y ollvino yoceen
unao matriz de microlites de lobfodorl'c,ong"oAsronulor y vidrlo negro intersticial,

C. Basalto de: olivino - augita, Croteres de lo Luno,ldoho.Dlom.2 mm.De la cortezs
vesiculor rica en vldrid de un flujJo pahoohoe reciente. Pequsfios cristales de .
olivlnb, ougito y labradoritea acompafiodos por abundantos oxidos granulares

" opoacos de ﬂorro, en una- base de vidrio vronsporenﬁo pordo . '




Fig.IV-24 (d). Dolerita (X11)..Harz Alemanie.
Estructura ofiticaicriatales grandes de pla—

gloclosa bdsica, apoyados unos en otros.Los
intersticios estdn rellenos por augito bian

" -cristolizodae.

EON | -
4 Fig. |V-24 (o). Dolerite | X -20). Monte Loure
47 W

(Guinoo).
{ Estructure polq’ullhlco. En lo Icmina delgada s e

%l aprecion dos grandes cristales de cuglto, que
3 incluyen numerosos y pequefios cristales outomorfos
| de plagioclasa,

G
AN
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2, »ﬁ
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Fig. 1V -24 (1),
Texturas igneas.

A.-Taxture poikilitica en una peridotita de bomblendo. Odomold,Alemonlo.bhm. 3mm. Un cris}dl de hornblende
Incluye gronulos arredondados de olivino serpentinizado asi como priesmos subedrales de diopsida Inaglterada.
B..Textura ofitica en basalto, Kaual, Islags de Haowail.Diom.3mm. Grandes cristalas de pigeonita incluyen

parciaimente cristales de labradorita asi como gronos de olivino con los bordes alterando a iddings ita.
C.°Texturc subofitica en bosaito, Lage de lo Medicing, Cal. Diam.2 mm. Cristales de auglta incluyen parcialmente
algunos feldespatos, y rellenan los intarsticios entre elilos. Se aprecie un fenocristal y abundantes y

pequefios granos de olivine e
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Fio.IV-2419).‘Mlcrogronlto do cuarzo oautomorfo
(x 60).

Anost (Saeona y Loire).

Grondes cristales de cuarzo romboedral y fuerte-

mente corroidos, flotan en una mesostasis vmlcro-
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granudao de cuarzo y feldespatos se observan
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pequefias hojuelas de mica.
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“Fig. IV -24 (h) Riolita con cuarzo outomorfo
(X 20).
€1 Canderero ( Scona y Loire )

Cristoles de cuarzo romboedral corroldos y
" desgorrados, dispersos en una mesostaslis cripto-
“cristolina, producida por la tardie cristalizaclon
de un 'vldrlo viejo se ha conservodo lo o8 -
tructura fluidal de! antiguo material vitreo.

Fig. 1V - 24 (11 . Riolita hialopo rtidica. .

Sidi Fared] | Argelia y.
En fondo vitreo homogeneo flotan fenocristales de
cuorzo corroldos, agrietados de. sonidino y cigunos
de plagloclosa . .
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Mineta de augita, South Hill, St Helier Jersey.

de piroxeno ‘dlopsfdlco subordinado a biotita,
zonados..Poca. hornbiendo
feno—

Fig. 1V'-24 (j) Fenocristales
cristales de la cual estdn hermosamente
apatito eon dos generacionés’! grandes
ceantro obo]o)_ y agu)as diminutas. Lo orto—

“algunos

El principal accesorio es
cristales euedrales (p.ej. . al
clocsa forma la motriz en lo cual todog los otros componenfoa' estan in—

crustados ; estd sin alteracioh.




Fig.1V-24 (k). Toba volcdnical X 50)

Carbonffero Inferior. Les OGrivats (Alljer).

Roco piroclastica fermade por grandes fragmentos

de cuarzo y de plagioclosa incluidos en un ce -~
mento de bolvo de cuorzo,feldespato y biotita.

97
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Fig.1V-24 (1) Tobo volcdnica (X 2 8)

Plioceno ., Cantal. )
Fragmentos de andesito, cristales rotos y q;iil,‘cdfci
de plogioclass y escasos laminilles de blotite, tlo-
tan. en un cemento do clnerite criptocristaling.
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todas las texturas piroclidsticas, caracterizadas por fragmen
tos de cristales, rocas o vidrio, en una matriz fina.

- La textura eutaxitlca la presentan las ignimbritas. Consiste
:en fragmentos ‘de rocas, cristales y vidrios en una matriz de

esqulrlas de vidrio orlentado por lo comlin devitrificadas.

'3) ‘Texturas de 1ntercrec1m1ento

-En algunas rocas Igneas silfceas, particularmente granitos y
'pegmatitas graniticas, se puede presentar una ”interpenetra g

cién mutua'" de un cristal de cuarzo con un cristal de feldespa

‘to.potésico. A tal textura se denomina pegmatftica o grédfica,

‘porque semeja a la textura cuneiforme. (Figs. IV-ZS)

Cuando un cristal de feldespato potdsico estd en contacto con-

otro de plagloclasa se puede observar a veces una aureola de- -
reaccibén entre ellos, dando lugar a la textura mirmekftica, ca

racterizada por pequefios cuerpos de cuarzo vermicular encerra-

dos en la plagioclasa,

4) Texturas microlfiticas
Se caracterizan por la extrema abundancia de pequefios crista
les de feldespatos automorfos, desarrollados en forma de lami

nillas y que se denominan microlitos. (Figs.'IV—Zé).

Si los microlitos estédn orientados en forma mds o menos parale
la y sus intersticios estdn ocupados por material microcrista
lino, la textura 'se llama traquitica; si dicho material es
CriptoCriStalino;'la'textﬁré es pilotaxftica, y si es vidrio,

hialopilitica.

5) Texturas hialinas

En estas texturas predomina el vidrio sobre los cristales o
bien existe solo. (Fig. IV-27).

Si se observan lineas de fractura mis o menos concéntricas, a
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Fig. |V -28 ta) BGraond?tiro afirico Fjardardal, islondla.
Lo ortociaaa estd punteade, 8l cuarzo negro

y blanco,




Fig.lv -28(b). Loucogranito alcoalino, Mount Mado, Jersoy,G .
Los minerales que se observan son cuarze y dos tipos do fele
despatos alcalinos, micropertita y alblte ¢rensperente: le roca
os up leucogronite de dos feldecpatos. Pare qua los reicelones
de ios feldesgpotos so vean bleny,los f(oldospates ostdn di -
bujados com si estuvieran antre wnicoles cruzcdes,perec el
cuerzo se dejda ciaro.

&;’.1 sel S et R O R SR AR RN Tatetel el v

PR AP T TR

Plg. IV-28 le) Intercracimlentos do plagiociose mirm aqu fticos
teon ia gemelocidn Indlcsda) y cuarzo vermicuiar (negro )omi-
crocling Interpenctronte (puntecdal.L e ditime contiene des

irclusiones redondesdas do cuarzo tronoparontfe .Denelng Ceolm,
Aberds sn.
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Flg.1V- 26(a). Estructura microlftica porfidica
(X 30). '

Andesita Dienne ( Contel ), .

Grdndes fenocristales de plagioclase - |}

éstdn dispo’réo’o en una pdste Necha de 'm:l"cré_-s

iitos, mismos que yacen en un material vitred

v,
<

-

=
S IERTX
LA
AN
S
S ! 7

A

L2z,

ETE S

A ke
AN J”
=

A

Obgervense los remolinos trazados porios micro=|

Vs
T
=,

Iitos olrededor de los fenocristales. Estos

2

I

v
2 Jl;'
s
7z

LTS

=
1%

_remolinos Indicon que los fanocristalas han sufri-{

Z,
2

Y
Base

4o un desplazamiento relative tcafdo o ascensoif
en lo lava dun ftluido. .
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Fig.1V -26 (b) . Troquita calcoalcaling (Traqui=H
andasita) { X 70), lsquia italia. 7
Fenocristal  de augite, en una pasta for=' P{s
mada por microlitos de sanidino, de plagio- (=
clasas y por pequefios granos éo_ augitai

Fig. IV-26 (c). Basaito de olivino { X 11

] Pardines (Auvernial.

Ys] Grandes cristoles de olivino, redondeadoe por

v corrosioh, punteados transfermados { seudomor-
) ic»'sb) ep léddingsite, en negre, especlelments

A'clre.dvé‘cvsibr"y o lo- lorge de fracturcs.El fondo

o conforme umna esiructuro microiitieca.




veces desarrolladas de un modo tan perfaux)que megascbdpicamen

v'tela ‘roca aparece como un agregado de nodulos semeJantes a las capas de?
cebollas, la textura se llama perlitica. (Flgs. V- 27) .

En las rocas volcdnicas y subvolcénicas éc1das se pueden pre
sentar agregados radiales total o parc1a1mente esférlcos, com
puestos de feldespato potdsico solo o acompafiado de cuarzo o
tridimita. Estos agregados se denominan esferulitas y la tex

tura correspondiente, esferulitica.

En las rocas volcdnicas y subvolcdnicas bésicas se pueden pre

sentar cuerpos radiales similares a la esferulita, pero forma
das por fibras de plagioclasas con o sin vidrio intersticial,

o bien fibras de plagloclasa con ferromagnesianos. Estos cuer
pos se 11aman variolas y 1la textura, varlolitlca.

En la ‘textura vacuolar se observan cav1dades o vacuolas esféri
cas, ovoides o irregulares. Si estas vacuolas estédn rellenas
de minerales secundarios, como 6palo, calcedonla clorlta, cal
cita y zeolitas, la textura es amigdaloidal. Estas dos textu
ras pueden encontrarse en rocas volcdnicas o subvolcédnicas. En
cambio, en las cavidades de las rocas plutdnicas pueden formar
se cristales automorfos o subautomorfos, dando lugar a la tex

tura miarolitica.

6) Texturas de desv1tr1f1cac1on

Los vidrios de cualquier tlpo son 1nestab1es a temperaturas or
dinarias y, en consecuencia, tienden a dev1tr1f1carse “es de
cir a cristalizar, en ‘particular si se ven afectados por solu
ciones circulantes o sin son sujetos a aumentos de temperatura
como resultado de un sepultamlento profundo, de la ac01on fuma;
rélica o de recalentamiento por 1ntru51ones poster1ores._ Por

tales razones 1os vidrios antiguos son- muy raros.

En los casos de desvitrificacién precoz, se opera un rea;uste
entre los Atomos y se empiezan a formar pequenos crlstales es
queléticos o "cristalitos', primeramente- de plroxenos en forma‘,
de ramitas, rosarios y hojas de helechO"ensegulda se- forman
cristales de cuarzo y feldespatos: en _hdbito flbroso, analogos



Lusclode cuenco de

cosl esfdricas.

Fig. IV=2T7 (a). Estructura higling peditice (X 4 O,

La Bourboule (Puy-de-D8mel

Vidrio riolftico surcado por fisuras de controecidn
curvas algunos de las cucles dolinean ''perios’’

Fig. IV-27 (b) Estructura fluidal hlgling (X ©8)
' Oulonk@li (Etloplal.

Vidrio riolftico cuya aestructuro tiuidal se
hace patente por ¢! alineamiento de p‘,g,qugqeg
fos cristales . El vidrio Incluye fe noz‘cr,!;q-
toles de cuarzo y ploglociosas
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Flg.1v-27(c) ESTRUCTURAS ESFERULITICAS. »
Pitchstone esferulftica, Drapuhlidar?]jdil, lstondia. Principaimente microlitos
feides pdticos. radicles. A lo derdcha hey uno pequefic esferullto radiael
concentrica. Hay un parche do arcille 'intemﬂc!ol que resulta de lo olteracion

del vidrio. Luz polarlzeda. X20.
Pitchstone esferulftice . Costa de Corrloglila Arron. Tomado
Brifo'nlco, 1888. Presenta esferulitas encerrodes en celdas poligonclas. Parche

de Teall,Petrogratic

Intersticlai de vidrio con esferudites pequefias . X 20,
Variolita, borde de un dique de ¢cloita, Pippin, Arran, Presente esferulitos

irregulares en forma do haz do plagloclaso, con Unos cuentos microfenocris-

tales de labredorite .y augite. X 20.
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i) /0%, | Fig.1V=-27 (4). Estructura esterulftica (X 261,
Wz 2z i '

WYV .f Lusciede,cuenca de la ,-Bout?'.bdulp- (lﬁuy de Dome}
R % 'AE v’a

X oprotadas unas con otras . Las esferutitas estdn
X | formados por fibras de cuorze y feidespote.
 Representan ol producto de ia cristalizacion
terdia de un vidrio,por la Infivencia del peceo de

! fumarolas.

¥lg.1V-27 (o) Beseito variolitico, cuence de Rhoboll Fowr, Merionethshire. Series deo
-nlcrefenécrlsto!ea asqueletales de piogliecicse en uno mesostasis varlotitice de fol =
despote y sugite.En le perte in¢ erior del caompo se presontan pequefias veelculas,

La roco esta casi_ totoimente formada por esferulltas




Fig.1V- 27 (#). Estructura hlalino vacuo e e
ler.{ Egtructurc de pledra pdmez). )
(X 40).Sailles ( Puy-de -Doms).
Riolita pumitica. Innumerables vacuolos | ;.

o

8@ iocailzan en i@ mosa de la roca
vitrea. .

.%.Q.'—".‘ 3 i :‘.';'..:_;. 2 .;‘,

{

ol

IU M.

Sl

Fig.IV=-27ig). Andesita de
supita vesicuiar; X 20.

A.Stockdale, Westmoriand: observese lo estrycture amligdaioldal; las vesfeules osidn oc upcdas

principolmente por clorito do color verde pdiidoe.

B. Pepadil Isla de Rum. observese bort;o do "un'pf gron vesicule relleno por lo exudacion del magme
residuol, reprosentado especiaimente por ‘cristoll’ de feldespato eon algo do magnetita. v

Fig. (V=27 () . Basalto emigdolcidel, Butavre Tirel. .

Los omigdclas son do formas MeROS t_e"gu.,l-dg quo lo noermal y estdn rellenas por verios
mineroles depositados en socuencio zenal. En le gron gmigdals central, lo capa externo
estd formada por calcita y hoclo ol interior '

twe de dgote.

:por clorite y .calcedanie (o que myestro n'meo‘v




a las esferulitas.

En los casos de"@é§Vitriflc

vitrea es reemplazada por Qn agregade cv,,;;

zo y feldesgatos

ta y de verde por la clorlta

o
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CAPITULO V
CLASIFICACION DE LAS ROCAS IGNEAS

1. PROBLEMAS DE CLASIFICACION

Una clasificacidén es el proceso de agrupamiento dé_copjuntos
en clases o tipos que poseen caracteristicas comunes. o analo
gias; es un método que introduce orden y simplicidad en la com
plejidad de la Naturaleza. | ' ' ’

El valor de una clasificacidn dependerd de su naturaleza fiel
o artificial. Una clasificacién serd fiel si la seleccidn.de
caracteres pone en evidencia conjuntos o entidades naturales
preexistentes al andlisis clasificador. La clasificacibn sera
artificial si no responde a ese criteriq de realidad,

Lacfoix (1933) sefialaba que todas las divisiones imaginablés y
que han sido imaginadas en las c1a51f1cac1ones son discontinui
dades introducidas por comodidad o necesldad en conjuntos con -
tinuos. En consecuencia, todas las c1a51f1cac1ones son artifi .
c1a1es en mayor o menor grado, Lo

Sin embargo 51 el ConJunto es discontinuo, es decir si posee
limites deflnldos de clase, la claslflcac16n tiene mis posibi
lidades de ser fiel; es el caso, por ejemplo, de la sistemdti
ca animal o vegetal en la que la nocidén de '"especie' implica
una discontinuidad, verificada por la esterilidad de los cruza
mientos entre dos especies diferentes. Por el contra%io, si
el conJunto es continuo, la clasificacidén debe definir divisio

nes convenc1ona1es y, por tanto, artlflclales.’

En blologla,_pues, la muy ex1tosa y conocida c1a51f1cac16n de
las plantas .y animales se apoya en una base genétlca ©En Geo-
logia tamblén se emplean a veces las clasificaciones genétl

cas, pero se. deben evitar mientras no exista la suficiente - se
gurldad acerca del: orlgen de muchas rocas. Para tratar de im

pedir este estado de cosas las clasificaciones de deben basar,
Se



hasta donde sea posible, en datos que se conocen o se piensa

~que ‘se conocen, basidndose en observaciones reales mis que en
deducciones. ' '

La . . .« - ’

clasificacidn de las rocas no es, por supuesto, natural por
que 1ntroduce divisiones arbitrarias en un conjunto continuo.
Asi, la nocién de "forma de transicién'" es comlin en Petrogra
fia, pues entre dos tipos extremos de rocas pueden existir to

das las formas intermediarias posibles.

En la clasificacién de las rocas se han considerado diferentes
criterios, siendo los méds importantes los caracteres observa
bles en el terreno, la composicidén quimica y el contenido mine

ralbgico.
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 finés del Siglo XIX. Dichos autores obser
varon que las rocas ofrecen caracteres diferentes seglin sea su
profundidad de generacién, y para el caso de las rocas igneas

consideraron tres tipos:

- Rocas profundas o abisales, denominadas también. intrusivas o
pluténicas, en las que la textura es holocristalina, es decir

totalmente cristalizada y mis ‘o menos equigranular.

- Rocas de profundidad media o hipabisales, cuya’textura:ési'
por lo general también holocristalina, pero en donde coexisten
dos perfodos de cristalizacidn: el primero, con cristales de
gran tamaho o nfenocristales" y el segundo con cristales mas
‘pequefos; tal textura se denomina "porfiritica'" o "porfidlca”
En este grupo de rocas se deben distinguir aquéllas relac1ona
das a procesos plutdnicos de las relacionadas a procesos volcé

nlCOS .

Rocas extrusivas, efu51vas o volcénicas, solldlflcadas baJo
en las que se observan crlstales Yy

condiciones superficiales,
con frecuencia también vidrio, predominando cualquiera de




111

ellos, en realldad ex1sten muchas transiciones entre las ro
cas Volcanlcas e hlpablsales de modo que la textura:no es
siempre suficiente para distinguir, por ejemplo, el basalto
de una lava o de un dique.

La clasificacidn que se apoya en criterios observables en el
campo es de cardcter muy general, si bien es muy importante
porque implica caracteres genéticos en los que précticamehte
todos lo geblogos estdn de acuerdo. Sin embargo, para subdi
vidirla se requiere acudir a otros criterios, en particular

quimicos y mineralbgicos,
3.  CLASIFICACION QUIMICA DE LAS ROCAS

La mineralogia de una roca ignea es funcidn de su compoSiCién
~quimica y de las condiciones de temperatufa y presién presen
tes durante su formacidn. Asf un magma de una comp051c1on
quimica determinada puede dar 1ugar a diversas variedades tex
turales como obsidiana, riolita felsofirica, riolita porfldl
ca, pérfido riolitico, aplita, grandfido, microgranito, gfani
~to y pegmatita granitica, dependiendo de accidentes en la ex
trusién o intrusidén, tamafio del cuerpo fgneo e historia de en
friamiento. Asimismo las relaciones genéticas entre rocas ig
neas‘de diferentes composiciones dentro de una misma provin
cia petrogréfica'(es decir aquéllas emplazadas en la misma re
gién mds o menos durante el mismo intervalo de tiempo) pueden
ser el resultado de procesos fisico-quimicos tales como-la di
ferenciacién, asimilacién o hibridizacidn, lo que resulta en
tendencias de variacidén definidas en la composicién‘del*magma,
Esta es la razén por la cual se han propuesto clasificaciones

basadas en la comp051c1on quimica de las rocas,

En consecuencia, la clasificacién quimica de las rocas ‘tiene
como objetivo principal el sefialamiento de relac10nes magmétl
cas y.la explicacidn de la presencia_ o ausenc1a de determlna
dos minerales en rocas que pertenecen a una prov1nc1a petro
griafica dada.. Asimismo, al aplicarla a estudlos regionales

se pueden delimitar diversas provlnc1gs petrOgréflcas.




Este tipo de clasificacién se basa, por supuesto, en la compo

sicién obtenida del anilisis quimico global de cada roca, ex
presada en porcentaje en peso‘de’loé 6xidos de 1los eiemento;
mayores (por lo general una docena, incluyendo el agua):' De
ahi resultd un‘primer problema: Si bien a una cierta asobig
cién mineraldgica corresponde una sola composicibén quimica,
la reciproca no es cierta, es decir a una composicidén quimica

‘dada. pueden corresponder varias asociaciones mineralégicas.

Para resolver dicho problema se crearon los concepto de '"modo"

y: ''"norma''.

Por '"modo" o "composicidn modal'" se entiende la asociacién mi
neralégica especial de una roca dada, mientras que la 'norma"
o "composicién virtual" es un cédlculo realizado a partir del

andlisis quimico, siguiendo reglas fijas sin permitir inicia

t;Va alguna al petrbgrafo, 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 mids sencillo uti

lizar esos minerales virtuales que los &xidos de los cuales.
se obtuvieron.

En el primer volumen de la obra monumental de Johannsen (1931
-1939) se explican las méds importantes de esas clasificacio

nes. De ellas 5610 se estudiard la clasificacién C.I.P.W. no

tanto .porque se use actualmente, ya que es bastante engorro
sa, sino porque la norma C.I.P.W. de la que parte, es de gran

utilidad y se emplea cada vez con mayor profusidn.,

7 Ja)) Método C.I.P.W.

Este método, denominado asi por las iniciales de sus autores,
los petrégrafos estadounidenses Cross, Iddings, Pirsson Yy

~Washington, data de 1902. Consiste  en construir, a partir

de los resultados del andlisis quimico de una roca dada, una
norma que repasa en la constitucidn de ciertos minerales pa

trones, obteniéndose de esta manera una composicién en peso

de tales minerales, a la que se denomina '"composicidn virtual".
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Este método se emplea fundamentalmente en rocas volcinicas.

Los minerales normativos, simples y anhidros, son de una parte
minerales que se encuentran realmente en las rocas Igneas, co

‘mo el cuarzo y la ortoclasa y por otra parte, minerales que no

existen en las rocas, como la kaliofilita; ademds, algunos mi

nerales comunes como la augita, hornblenda y micas, han sido

excluidos de la lista debido a su composicidn compleja.

Los minerales normativos se dividen en dos grupos: Minerales
ligeros y claros, que constituyen el grupo sélico?‘y minerales ™
pesados y oscuros que forman el grupo fémico, La lista de

ellos se ilustra en la Tabla V-1,

El cdlculo de la norma se efectfia Siguiendo un método riguroso
que preve todos los casos posibles y que no autoriza iniciati
va'alguna al petrégrafo que la realiza.” De hecho, en la actua
lidad el calculo lo lleva a cabo una computadora, siendo cos
tumbre de la mayoria de los laboratorios acompaharlo a los
andlisis quimicos. '

El primer paso consiste en transformar los porcentajes en peso
de los 6xidos, dados por el andlisis quimico, en porcentajes
moleculares (nGmeros moleculares o milimoléculas) los cuales
indican las proporciones moleculares de esos 6xidos en la ro
ca; dicha transformacién se efectfia dividiendo el porcentaje

en peso de cada 6xido entre su peso molecular correspondiente.

Después se calculan, en el orden que se indica, las proporcio
nes de los minerales que se enumeran a continuacién, no tenien
do en cuenta mas que las cantidades de bases presentes, dejan
do para mas tarde el cédlculo de la silice en aquellos minera
les que la contienen. Tales minerales son: apatita, ilmenita,
ortoclasa, albita, anortita, magnetita, hematita, wollastoni
ta, enstatita y ferrosilita. Si hay exceso en sosa, se forma
ademds la aegirina y en casos extremos, lo que es raro, el me
tasilicato de sodio.

A continuacidn se reparte la silice efectivamente presente en

los minerales que la contienen. Se pueden presentar tres ca

SOS:




MOLECULAS DE MINERALES NORMATIVOS
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TABLA V-1

A-Grupo Silico

MINERAL

FORMULA - .

SIMBOLO PESO MOLECULAR
Cuarzo q Si0p 60
Corinddn c Al1203 102
Zircén z Zr02.,5i02 183
Ortoclasa or K20. A1203.6S1i02 556
Albita ab Na20,A1203.65102 524 -
Anortita an Ca0.A1203,2Si07 278
Leucita 1c K20. A103.4S10 - 436
| Nefelina ne Na20.A1;03.258102 - 284
Kaliofilita kp K20.A1707.25107 - 3160
‘Halita hl NaCl 58
| Tenardita . , th Na0.S03 142
Carbonato de Sodio nc Na,0.CO3 106
B- Grupo Fémico _
Acmita ac Na 0.Fe203.45102 462
| Metasilicato de Sodio ns Na20.S102 122
Metasilicato de Potasio ks K20.5107 154
Didpsido di Ca0. (Mg,Fe)0.25;02 *
Wollastonita wo Ca0.5107 - 116
Hiperstena hy (Mg,Fe)0.5102 k&
Olivino ol 2(Mg,Fe)0.51i02 kA
Ortosilicato de calcio cs 2Ca0.510p 172
Magnetita mt . Fe0.Fe 03 232
Cromi ta cm Fe0.Cr703 224
Hematita hm Fe203 160
Ilmenita il Fe0.Ti02 152
Titanita ~tn Ca0.Ti02.5102 196
Perovskita: pf Ca0.,Ti02 136
Rutilo Tu Ti02 : 80
Apatita -ap 3(3Ca0.P05) ,CaFy 336
Fluorita fr CaFp 78
Pirita pTr FeS 120
Calcita cc Ca0.COp 100
Wollastonita wo Ca0..S102 116
(*) Didpsido . Enstatita i en Mg0.5102 100
Ferrosilita fs Fe0.Si02 132
ek 114 - Enstatita en Mg0.S5107 100
(*#) liperstena  poriosi1itg  fs Fe0.5i07 132
. - Forsterita Fo 2Mg0.510; - 140
(*#%) Olivino Fayalita Fa 2Fe0.5107 204
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1) La silice se encuentra rigurosamente saturada, y en ese
caso, se termina el cdlculo. '

2) La silice se encuentra en exceso, exceso que se contabili

‘

“Za como cuarzo.

3) Existe un déficit de silice. En ese caso se tienen que

efectuar los cdlculos y modificaciones siguientes:

Después de deducir las cantidades necesarias de FeO y MgO pa

‘ra formar didpsido con la cal no feldespatizable, se transfor
ma una parte conveniente de la hiperstena restante en olivino, -
procurando conservar siempre la proporcién inicial de MgO en .
relacién 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 forsterita-fayalita.

Si el déficit en silice no se elimina por completo después de
esta operacidén se transforma una parte de la albita a nefeli
‘na.y si continta el déficit, parte de la ortoclasa a leucita.

En ciertos casos excepcionales, en donde subsiste el déficit
en silice, se forma monticellita a partir de la wollastonita
y kaliofilita a partir de la leucita.

Si por otro lado existe un exceso de alGmina después de reali
zar estos cdlculos, se le emplea para formar el corindén.

~ Una vez terminado el célculo, siguiendo cualquiera de las
‘tres posibilidades indicadas, se transforman las proporciones
moleculares de los minerales en porcentajes en peso,multipli

cindolas por el peso molecular propio a cada mineral.

Lo que precedc es un resumen del método C.I.P.W. E1 célculo

paso por paso se puede consultar en el primer Volumen del
Johannsen (op.cit.) o en obras mids recientes como el Hughes

(1982) o el Barker (1983).

El método se ilustra con dos ejemplares, uno de una roca soO
bresaturada (Tabla V- 2) y otro de una roca subsaturada (Tabla

V.S),

A paffir del cdlculo de la norma se procedfa a la clasifica




116

TABIA V-2

GRANITO DE SHNEELOCH, HARZ, ALEMANIA
(Pag.93 del Johannsen, 1938)

. , PESO MO | NOM. | (1) @ ©) ) ) 6
OXIDO | % PES 550 MO ©) 1 (7) (&)

0 LECULAR | MOL. ap or ab . an C mt hy q
$i0p 72.67 | 60 1.211 0.366 | 0.300 | 0.036 0.021 |0.488
Al,07 | 13.44 102 0.132 0.061 ] 0.050 | 0.018 0.003
Fe703 | 1.06 160 0.007 0.007
FeO 1.56 72 0.022 0.007| 0.015
MnO - 7 --

MgO | 00.23 | 40 0.006 0.006

Ca0 1.15 56 0.021 |0.003 0.018

Na20 3.08 62 0.050 0.050

K20 5.75 94 0.061 0.061

150 1 0.88 . . - -

P05 | 0.12 142 0.001 |0.001

S0z 0.26 80 0.003

TOTAL | 100.20 .
|Proporciones moleculares 0.001 |0.061 | 0.050 | 0.018 |0.003 0.00722:8'8?20.488

- B en=100
Pesc Molecular 336 556 524 278 102 232 (3e2137 60
Porcentajes normativos (*) 0.34 |33.92|26.20 | 5.00 [0.31 |1.62 P.58(%*)(29.28

(*) Los porcentajes normativos se determinan miltiplicando las proporciones moleculares
por el peso molecular correspondiente :

(**) la hiperstena se calcula en funcién del contenido en los t€rminos extremos de que -
estd 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 normativos:
(1) ap = P,0g + 3Ca0- | sdlicos;  94.71
= i Fémicos: 4.54 1
(2) or = K,0 + Al,0; + 6510, Aqua 058 )
(3) ab = Na,0 + Al,0; + 6510, . : |
(4) an = Cad + Al,0z + 2Si0; TOTAL: 100,13
(5) ¢ = AlZO3 restante '
(6) mt = Fe,0 + FeO ' | :
(7) hy = (MgO + FeD) + Si0, :
(8) q = Si0,

NOTA: Ejemplo tomado de la pégiﬁa 93 del volumen 1 del libro 'Petrography of the-
Igneous Rocks' de A. .Johannsen (1938). Para seguir rigurosamente los célcu-
los, se deben consultar las pdginas 89 a 92 de ese 1ibro, sin omitir renglén

alguno.




TABLA V-3

NORITA DE ELIZABETHTOWN, ESSEX COUNTY, NUEVA YORK
) (Pag. 94 del Johannsen, 1938)

PASO DEL CALCULO (PAGS.89-91) 2 3a 3d 3f 4a 4c 4d 5c 6 7a ¢ 8a 8c 8e 8e
Oxido $PESO PESO MO - NBM.D . ab Tesl - H Deficit

' LECULAR LECULAR ‘ P pr il °f  prov. @ mt dwo 4 Prgv. Si0y ol ab ne
Si0s  16.74 60 0.779 0.054 0.366 .0.186 0.130  0.201 -0.177 0.301  0.3090 0.0190
AlLBs 16.63 102 0.163 0.009 0.061  0.093 - 0.0515 0.0095
f=503 2,17 160 u.014 0.014 -
FeO = 10.60 72 0.147  0.151 0.001  0.032 . 0.014 0.104 0.022  0.082 - 0.082
MgO 6.11 10 0.153 . 0.153 0.033  0.120 - - 0.120
€a0 8.66 56 0.154 . 0.006 0.093 0.055 0.055 : »
Na20  3.81 62 0.061 0.061 0.0515 0.0095
K20 0.86 94 0.009 0.009 - '
F30+  0.73 18 -
136- 0.12 18 - .
Tio;  2.54 80 0.032 0.032
P.0;  0.33 142 0.002 0.002 :
5] 0.26 7 0.004 :
€0 0.07 22 - . .
S 0.11 32 0.003 0.003 -
510 0.03 75 -
TOTAL §9.77
. N _ ] . N R ] a. R Vwo=0.0§5 o - _ ]
PROPORCIONES MDLECULARES 0.002 0.003 0.032 0.009 0.093 0.014 - 1B 0c0e3 g;g.;ig 0.0515 0.0095

15=0.022 -Uae
wn= 116 fo= 140 ;
PESO MOLECULAR 336 120 152 556 - 2 - 00 C T fa= 204 24 284
. .. fs= 132

PORCENTATES NORVATIVOS ‘ 0.672 M360 4.864 -5.004- - - . 25.854 3.248 - 12,580 © - - 16.764 26.986 2.698

NOTA.- Cbsénvese que en el paso 8a se obtiene un déficit en sflice. En consecuencia, la hiperstena provisional se transforma en olivino (paso 8§c) y la
albita provisional a albita y nefclina, de acuerdo con las férmulas del paso 8e, en donde: .

§=5i0; disponible = 0.779- (0.054 + n.186 + 0,110 + 0.101) = 0.328 El di6psido, Ca0"(Mg,Fe) 0.25i0; se calcula como sigue:
N=Xa,0 disponible = 0.061 . ¢ 5\ 0.328-0.122 _ wo= 0.055 x 116 = 6.38
X=x{mero de moléculas de albita = 5= - . = 0.0515 en= 0‘033 X 100 = 3'30 porque: 0.257 - 0.055
Y=Nimero de moléculas de nefelina ='N-X = 0.0610- .0515 = 0.0095 fs= 0:022 x 132 = 2:90 0.153 - en

12,58 y 0.257 - 0.085

. 0.104 -
y el olivino, (hg,Fe)0.1/2 Si0, fs

g 0120 .
fo —'T——X 140 3.490
fa =0.062 x 204 = 8.364
-7 6768

Suma de porcentajes normativos:
Silicos: 60.542
Fémicos: 38.488
Agua: 0.850 .

TOTAL 99.880

Ll
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cién C.I.P.W., agrupando las rocas en funcién de cuatro paréme-
tros: p (clase), q (orden), r (rango) y s (subrango), en donde:

_ Salicos
CLASE P~ FZmcos en % en peso
__ Cuarzo Feldespatoides .
ORDEN — q Feldespatos © ~ feldespatos en o en peso
r= KZOC;ONaZO Para las clases I,II y III
RANGO o bien - _ en ndmeros -
r = Mg+ FeO-Na,0* Para las clases IVy V moleculares
CaO* - (*) fémicos
_ KoO** Para las claséva,II y III
57 Nézﬁwx" (**) Salicos |
. ‘ : en nimeros
SUBRANGQ o bien - ’ ' moleculares
y
F§8+Nazo ™) Para las clases IVy V
CLASE I: p>7 ORDEN 1: q 37
CLASE II: 7>p>1.667 ORDEN 2: 7>q>1.667 o
CLASE ITI: 1.667>p>0.60  ORDEN 3: 1.667>q» 0.60 |  CON CUARZO
CLASE IV: 0.60%p >0.143 ORDEN 4  0.60>q>0.143 ]
. : . - SIN CUARZO NI
CLASE V: p<0.143 ORDEN 5: q<0.143 . FELDESPATOTDES
ORDEN 6: 0.60> q>0.143
ORDEN 7 1.667> q>0.143
X 3 CON FELDESPA
ORDEN 8: 7>q>0.60 ‘ TOIDES
ORDEN 9: q>7

Para rangos y subrangos se emplean los mismos limites que para las clases,
s6lo que utilizando nimeros ardbigos.

En el ejemplo de la Tabla V-2:

= —_— = I
p <7 21 Clase
- _29.28 Orden 4 |

qQ= e = 0.4
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'Q.061 + 0,050

T 0,078 = 6.2 . Rango 2
_ Q.,061 _ .
S = gooso - 12 : Subrango 3

4; wCLASIFICACION MINERALOGICA DE LAS ROCAS

Las rocas igneas contienen sélo una docena de mlnerales esencia
les vcomo el cuarzo, feldespatos feldespat01des, micas, anfibo
1es, p1roxenos y olivino, los cuales pueden estar asociados en

todas proporciones y en combinaciones diversas.

Por esta razén se han ideado clasificaciones mineral6gicas cua
litativas, en las que se consideran {inicamente la presencia o
‘ausenc1a de ciertos minerales considerados caracteristicos. En
las clasificaciones mlneraléglcas cuantitativas, en cambio, ig
tervienen los porcentajes de esos minerales, medidos con apara
tos como el contador de puntos o0 la platina integratriz, que se

acoplan al microscopio petrogrdfico normal.

Por lo general, las clasificaciones mineralégicas se basan €n

una o mas variables importantes, a saber:

“Porcentaje y tipo de feldespatos
-Presencia o ausencia de cuarzo, feldespatoides y olivino
-Porcentaje y tipo de minerales oscuros ‘

-Tamafio del grano y textura

Algunas de estas variables no son 1ndepend1entes unas de otras,
es decir estdn relacionadas entre si. Por ejemplo, un incre
mento en el contenido en anortita de la plagioclasa se correla
ciona con un aumento €n ferromagnesianos como la hornblenda y-
piroxenos y con una disminucién del porcentaje de cuarzo y fel
despato alcalino. La presencia de cuarzo se correlaciona casi

siempre con una ausencia de feldespatoides vy olivino.

Los minerales csenciales para nombrar a la roca caen en dos
grupos: (1) aquéllos que forman. el nombre especifico de la 1O

ca (tales como cuarzo, ortoclasa y plagloclasa en un granito)
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y (2) aquéllos 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, poniéndose en primer lugar el mis abundante.
Otros minerales menos abundantes, formados también por crista
lizacién primaria se llaman accesorios (como la esfena; méghg
. tita y apatita)*. Los minerales formados por alteracibn poste
u.rior,(como la clorita que se desarrolla a partir de la biotita
y hornblenda) y aquéllos introducidos en fisuras o éavidédes

(como la calcedonia, calcita y zeolita) se denominan secunda;;~

rios.

En la actualidad se emplean diferentes clasificaciones minerg
“16gicas: la mayoria tienen mucho en comln, pues utilizan Critg
rios y limites similares en la nomenclatura de las rocas. Un
ejemplo de ellas es la denominada "clasificacidn quimico-ming 
ralégiéa“ de Lacroix, basada en la norma C.I.P.W., muy_utilizg

da en Francia.

a) Clasificacidén de Lacroix (1933)

En esta clasificacién se distinguen dos grandes divisiones de
acuerdo con el contenido relativo en silice de las rocas, la
_primera de ellas, a su vez, con tres subdivisiones, a saber:

DIVISION I: ROCAS FELDESPATICAS: Q=2alv

Subdivisién 1: Rocas sobresaturadas, (con _
. . Q=2 a4
cuarzo primario abundante)

Subdivisién 2: Rocas saturadas sin cuarzo
- ni feldespatoides Q=5

Subdivisién 3: Rocas subsaturadas, (con - Q=6 a7
: feldespatoides) ,

DIVISION II: ROCAS FELDESPATOIDICAS: Q = 8 a9

*Es también prdctica comfn considerar a todos los minerales.primarios que no
dan nombre a la roca como accesorios y aquéllos como esenciales.




Cada uno de los grupos anteriores se divide en varias ﬂmﬁliaé,
de acuerdo con la naturaleza de los feldespatos o feldespat01
des. Asi en la d1v1316n 1 se tlene

EAMILIA ALCALINA con feldespatos pota51cos o sédicos R = 1
, 0 ambos a la vez R
FAMILIA CALCOALCALINA con feldespatos alcallnos y -- R=232a3
v , ‘ plagioclasas -ca
FAﬂHLIA"CALCQSODICA, con plagioclasas Gnicamente g - %_2 g

Las dos primeras se subdividen a su vez en:

C : ~ Subfamilia potdsica (Or > Ab) S =1
FAMILIA ALCALINA Subfamilia sédico-potdsica (Ab=0r) S =3
' - Subfamilia sbédica (Or < Ab) . S=4as
o ) Subfamilia potdsica (Or>Pla) R=2a3 S=2
'FAMILIA CALCOALCA  Subfamilia Monzonitica (Or = Pla) R =3 S=3
: - R=3 S=4

LINA Subfamilia granodioritica (Or< Pla)

La familia calcosédica, puece subdividirse en subfamilia oligo

andesinica y Labradorita-anortitica.

En cuanto a la divisién II comprende dos familias:

',FAMILIA POTASICA (CON LEUCITA) | R=1a3 S=12
FAMILIA SODICA (CON NEFELINA) | R=1a3 S=4a5
505teridfmente se definen los grupos, teniendo en cuenta la

'proporcién de minerales sdlicos y fémicos, los cuales son los
siguientes: '

GRUPO HOLOLEUCOCRATICO ‘ ‘ 0 a 5% de Fémicos
GRUPO LEUCOCRATICO ' _ 5a35% " "
GRUPO MESOCRATICO 35 a 65% " "
GRUPO MELANOCRATICO 65 a 95% " "
GRUPO HOLOMELANOCRATICO 95 a100% " "

Por ultlmo, estando repartidas las rocas en divisiones, faml
lias y grupos, s6lo resta con51derar su textura; para ello se
utlllzaré la c1351f1cac1on estructural, segln la cual las 10

cas pueden ser plutdnicas, hipabisales y volcénicas.

¢
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(Basada en 1la C1a51f1cac1on quimico-mineralégica de Alfred Lacr01x

TABLA V-4

CLASIFICACION DE LAS ROCAS TGNEAS

1983%).

-|“DIVISIONES Y SUBDIVISIONES

FAMILIAS Y SUBFAMILIAS

TEXTURA FANERITICA

"TEXTURA AFANITICA

ALCALINA (S610 F, alk)( *) GRANITO ALCALINO RIOLTTA ALCALINA
0 CALCO- " F.alk>Pia f***) GRANITO CALCO-ALCALINC RIOLITA CALCO-ALCALINA
Q ALCALINA F.alk=Pla ADAMELITA DELENITA
= “(gfﬁEiﬁaIrU?o‘D"f (F.alk. y Pla) F.alk<Pla GRANODTORTTA RIODACITA
@ primario) CALCO- ~Oligoclasa-Andesina | TONALITA ‘ DACITA
= ® T SODICA Labradorita - Anortita | CABRO DE CUARZO SAKALAVITA
o< (S61o Pla) .
< : ALCALINA (S6lo F. alk) SIENITA ALCALINA TRAQUITA AT.CALINA ]
—~ - F. alk>Pla SIENITA CALCO-ALCALINA TRAQUITA CALCO-ALCALINA
= CALCO- , v
&) < ALCALINA (PLAUENITA) :
Z A SATURADAS (F.alk. v Pla) F. alk=Pla MONZONITA TATITA
i o (Sin cuarzo ni / F. alk<Pla MANGERITA TRAQUIANDESITA
o H feldespatoides) CALCO- Sin mificos ANORTOSITA -
a “SODICA ICON  |Oligoclasa-andesina | DIORITA ANDESITA
w — (S6lo Pla.)  MAFICOS |Labradorita-Anortital GABRO BASALTO
< ALCALINA Y CALCO-ALCALINA ‘
o H %ICIBSAgUFféDAS (F. alk con o sin Pla.) SIENITA' NEFELINICA FQNOLITA
o don) eldespatol  |~ATH: Oligoclasa-andesina | ESSEXITA TEFRITA
e s SODICA Labradorita-Anortita| THERALITA BASANITA
_ (S61o Pla)
ROC?.; LI}jE)SENC TALMENTE POTASICA LEUCTTA MISSOURITA LEUCITITA
FELDESPATODICAS SODICA NEFELINA TJOLTTA NEFELINITA
ROCAS ULTRAMAFICAS 2 50% DE PIROXENOS O ANFIBOLES|PERKNITAS AUGITITAS
0 SILICATOS OLIVINO PERIDOTITAS PICRITAS
HOLOMELANOCRATICAS < 50% DE Fe,T1,Mg, etc. MENAS IGNEAS -
o | SILICATOS , | o |
(*) A. Lacroix, 1933- Classification des roches éruptives. Paris (**)F. alk. = Feldespatos alcalinos
SR (***)Pla - = Plagioclasas
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La Tabla V-4 es una mod1f1cac1on y 51mp11cac16n de la c1a31f1
cacién de Lacroix.

b) Clasificacién de Streckeisen (1967, 1973) !

{

La clasificacién de las rocas igneas basada en la proporcidn
de sus minerales especificos posee limites definidos de modo
arbitrario entre los diferentes tipos. La naturaleza arbitra
ria de esos limites se ilustra en la Figura V-1 en donde se
comparan las definiciones de ''granito' para‘los petrégrafos
de Alemania Occidental y la Unidén Soviética, observéindose

que ambos campos ni siquiera se tocan.

En consecuencia, la multiplicidad de las diferentes c1351f1ca
ciones mineraldgicas, tal como las emplean los diferentes au
tores de los diversos paises del mundo, ha dado 1ugaf a nume
T0S0s intentos internacionales para establecer una sola clasi
ficacidén de aceptacidn mundlal - Con tal motivo se cred la
"International Union of Geological Sciences Commission of
Petrology (IUGS)'" encabezada por A.L. Streckeisen, quien com
pildé numerosos datos sobre la composicién modal de las rocas:
igneas y realizé una encuesta internacional entre los petrélo
gos de mis renombre. Los resultados (Streckeisen, 1967; IUGS,
1973) constituyen la base de la.clasificacién que lleva el

‘nombre de este autor.

Streckeisen considera los 51gu1entes criterios: para esta cla

sificacidn:

1) Las rocas igneas se deben designar de acuerdo con su com
posicién mineraldgica real (modal) dada en porcentaje volume
trico. Sélo cuando la determinacibén exacta de la comp051c1on
mineraldgica presente dificultades, se requiere del auxilio

del andlisis quimico.

2) Las rocas igneas, para esta clasificacién, incluyen todas
aquéllas que tienen un ""aspecto Igneo', independientemente
de su origen, es decir, se pueden haber formado por cristali

zacidén magmdtica, metamdérfica o metasomatica.
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Feldespato Vol®°/o Plagioclaso
alcalino

Fig. V- | Proporciones modales de cuarzo,K feldespato alcalino

y plagloclasa permitidas en las definiciones de ‘'‘granite normal''

empleadas por petroiogos ( | ) alemanes occldentales y (2)so -

viegticos. No hae habido un ocuerdo entre los petrdlogos norte -

americanos, de tal forma que su detinicich cubre

ambas dreas
y mads.
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3) Los centros. de distribucidn natural de los diferentes gru
pos caen dentro de los campos de clasificacién correspondien?
tes y no en sus limites. Dicho de otra manera los limites Eé
ben trazarse en aquellos lugares en donde cae el nimero miniT
mo de rpcas, para evitar al midximo las indecisiones (Fig.Vv-2).

4) Para evitar confusiones, se debe seguir la.tradicién his-
toérica hasta donde sea posible,

5) Debe ser simple

6) Los siguientes minerales y grupos de minerales se conside
ran como los mds importantes y deben colocarse en los vérti -
ces del doble tridngulo de clasificacién propuesto (Fig,V-3):

Q = Minerales de silice (cuarzo, tridimita y cristobalita).

A Feldespatos alcalinos (ortoclasa, microclina, sanidi-

-na, anortoclasa, pertita y.albita con AnOQS)
P = Plagioclasas (An5_100) y escapolitas

= Feldespatoides (leucita, seudoleucita, nefelina, soda
lita, noseana, hauyna, analcima y cancrinita).

Esta clasificacién considera solamente aquellas rocas con un-
contenido en minerales méficos (M) inferior del 90%.  Los méas

importantes son:

M = Micas, anfiboles, piroxenos, olivino, minerales opa -
cos, accesorios, epidota, granates, melilita, montice
~1lita, carbonatos primarios, etc.

Aquellas rocas en las cuales M varia entre 75 y 90% se deben-
designar-como "mafiticas'" o se les debe dar nombres compues -
tos como gabro-peridotita y hornblendita-diorita. Las rocas-
en Jonde M>90 se clasifican de acuerdo con sus minerales mi-
ficos predominantes, a excepcién de las rocas ultramdficas,-
para las que se construyeron diagramas especiales (Fig. V-4).

En todos los demds casos en donde se usa el doble tridngulo -
no se consideran los componentes mificos y el cdlculo de por-
centajes se realiza a partir de los componentes félsicos, es-

P

decir Q + A + P = 100 6 F + A + P = 100.

Aunque los diagramas se explican por si mismos, se deben acla




G ranitos

M= 0-90 M:=-90-100
Melilitas

20 Andesitas |,
Basoltos toleiticos

Traquitgs
alcoumks

Foyaitas

Distribucion

mada de las rocas

plutdnicas

esti

Foldit a8

/10 Andesitas oclcalinas
) Basaltos

Bosaltos - Latitas

Tefritas
Basanitas

el M uente \
uy frec Distribucion estimada
Menos frecuente de las rocas volcanicas

00 [ subordinado
efelinitas

(ol ts) Leucititas, etc.

Fig. V- 2 Distribucidn mineralcgicc estimade de las rocas i‘gneas .Tomade do Streckeisen

11967,p.236), Q= minerales de silice (principaimente cuarzo), A=feldespato alcalino (In-
. - 4

cluyendo albito Alb-g; P =piaglociasa A“g-loo3 F=foldgspo§oldos, M =mineraies maficos.

{ 6) Rocas plutonicas. { b ) Rocas volcanicas,

9Z1
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\
Gronl'f oldes

\

\

2o /_ \
1 R

Sienitoides (se Indica \Dioritoldes,

20

wﬁgl@qgaqto cuando tienon feldespa- \gabroldes y aaer-
tositas (se indica / Plaglociasa

alealino toides ). cuando tienen
. folde

V. vi.

Sienitoldes Dioritoides y
f_o'ldlcoe gcbroldes
foidlcos

Feidespatoldes
o . tA) ) _ -
Fig. V-3 (o) Sistema paora clasificaer los familios de feneritas
1'90_9_9;], (A) Clasificaeion preliminar;(B) Rocas gabroicas y ultro-

" mdficas; (C) Rocas ultromdticas,
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Cyerzo

la.Cuarzolita
oC

Ib. Granitol -
des ricos en

Vea abajo 7% Cuarzo [8* Cuarzo \B:Cuarzo/
monzodiorita Vea abajo
sienita monzonita o cuarzo/

monzogabro

T.Sienite 8. Monzonita monzogabro

Foldespat Plagioclasa

olealino

9

, , 9. Monzodlorit
7. Sienita con |8. Monzonita eon m onzogobro

feld aspatoid fol dos con foldes
50

TTTTTTTE

12.Monzoslenita |13 .Monzodiorita
{ =plagiosienita [foidica/monzo-

foldica) |gabro foidico

lzessexita)

10% Cuorzo dlorita/cuarzo
gobro /cuarzo ano rtosita.

10.Diorita/gabro /anortosito
10'Diorita con feldespatoides -
gabro con feldespatoides

6" Cuarzo sienita de feldespato 18. Foldolitas

alcalino-
6.Slenita de feldespato alcalino
8. Sienita de feldespato alcalino

toldic a.

Pel dospatoldes

Fig. V-3 1ib) Clasificacion y nomenclatura generales de las faneritas

4
fgneas.
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Peridotitas

Lherzolita

Ortopiroxenita Glinopiroxenita

de ollvino d
Websterita de e olivino Piroxenitas
10 olivino 10
opa N (4 ’x
[9) WebSterita P '
Ortopiroxenita Clinopiraxenite
{a)
ol
Dunit

Peridotitas de
hornblenda
Peridotitas

ds piroxeno Poridotitas

4Q
Plroxenitas Homb lendita /
de ollvino iroxenitas |Homblendita de olivino Plroxenitas
10 de olivino — |de ollvino y 10 y
hornblenda piroxeno hornblonditos
Y TAAN i Iy Z 3\ nbl ]
50 ornblendite

Piraxenitas Piroxenitas

Hoinblendita

de hornblenda dg piroxeno

(b))
Flg.y-4 Clasificacidn modal de las rocos - ultramdficas, exceptuando v quellas

ricas en oxidos opacos, granate mitos o carbonatos:l a) rocas compuestaos

’prlne_ll'mlmonn por ollvino y plroxenos" (b) rocas compuestas prlhclpolmonn

por _ollvino, piroxenos y anfi’bo les ('hornplendo") .
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. _ v
A Il . Traqulitoides Andesitold
basaltoldes
v Vi
Tefritoldo
o F
>
te
8' .
c : T
5| 40peso /] Basgalto | Meale andosl
S| sBvol A ST T has S
© vol %~ 1| gucobasaltd Andesito
< ' |
[ . ] ) :
:‘é’ Porcentaje on peso de Si Op
2 .

Flg. V- 8 L e ).

(AB) La clasiticacion de las rocas fgneas volcdnicas.Para que una roca »fonoc se
pueda Incluir dentro de los frlo'ngulo‘s debe ser afanitico . La roca debe tener
al menos |0°e de plagioclasa, feldespato alcalino y ya sea cuarzo o feldespa—
tolde (foide) . Los cantidades roldflvos de estos tres minerales se calculan hasta
100°/« y se grafican dentro del tridngulo apropiado . Los #ermines m odificadores ade-
cuados seA‘,ﬁ_son b.asados en le composicqun de los minerales mdficos o textura co-
roctor(sfico.ﬁn el caso de aquelias roc;)s cﬁyo motriz eé demoasiado fine y 'n:o se
puede determinar, una closificacidn tentotiva se puede baser on los minerales

presentes como fenocristales. (C ) Nombres de grupo generalizados (pora uso en el cam-
po).{ D) La distincion entre boasalto y andesite. se bases en al fndice de color

(porcentaje volumdtrico de minerales maficos) y contenido de silice.
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Mlnercleé mdficos<9O /e

LA)
20
R, T Cuarzo '
8> Traquita alcalina de troquita |8 Cuarzo lati- o '\ lo¥
cuarzo Z ta \
8/ = — - - - = = = -Andesitqbasa
6 Traqulita algalina /7 Traquita 8 Latita ° \ 10
' ' i 10 35 A 65 o _
Feldespato alcalino Plogloclo.ev
10 35 (1]

6' Traquita alcalina \7'Traquita \8'Latita con FAndesita,basaltol0)
con feldespatoides \con feldespgtoi foldes /

[Xo] 180 . 10
t2 Fonolite I3 Tefrita fow
tefritica holitica (base
(8] nita)
60

160 | 18b
Foldita | Foidlta
fonolfticqtetritice

Feldespatoldes

Fig. V-8 (b))




rar algunos puntos que conciernen a los limites escogidos. Se

selecciond Q = 20% como limite inferior para el granitd debi
do a que la gran mayoria de las rocas granfticas caen dentro
de los limites 20 < Q < 45.

.L9§ campos del 6 al 10, que comprenden todos los miembros de
las rocas exactamente saturadas cuyos extremos son la siénita.
alcalina y el gabro se repiten en el tridngulo superior
.(5<Q<20) en donde esos mismos nidmeros llevan un asterisco
para indicar que se trata de la misma nomenclatura, a la que
se le ha afiadido el calificativo '"cuarzo" o 'cuarcifero", por

ejemplo sienita cuarcifera o cuarzo-monzodiorita.

De manera similar, los mismos campos se repiten en el tridngu
lo inferior (0 <F<10) en donde a los nombres originales se
les agrega el calificativo '"foidifera", término colocado sdlo
para hacer mds clara la clasificacién, porque en la préctica
el prefijo "foid'", contraccidn de feldespatoide; se sﬁstituye
por el prefijo del feldespatoide especifico, por ejemplo mon
sonita nefelinfifera o monzogabro analcifero. Igualmente en
los campos 11 al 14 se efectla esa sustitucidn, v.g.: sienita
nefelinica, monzonita sodalitica, etc., y asf sucesivamente

en el campo 15 se tendran las nefelinitas, analcititas y soda

lititas entre otras,

Obsérvese que el campo 10 incluye no s6lo las dioritas y ga
bros, sino también las anortositas, rocas leucocriticas cons
tituidas esencialmente de plagioclasas y con un contenido en
mélCicos inferior al 10%. La distincidn entre dioritas y ga

bros se basa en diversos criterios colocados en el siguiente

orden aproximado de confiabilidad (Tabla V-5):

publicar la clasificacién para las rocas de grano

misidén deliberdé durante varios anos antes de propo
n utilizable para las rocas de grano fino
La decisién que se tomd fue dejar los mis
lla y se utilizaron los mismos cri
nombres ofiginales.

Después de
grueso la Co
ner una clasificacid
(Streckeisen, 1980) .
mos limites empleados en aqué
terios para aplicar calificativos a los



TABLA V-5

DISTINCION ENTRE DIORITAS Y GABROS

| croscopio petrografico

- CRITERIO » ’ GABRO DIORITA
1./ Composicidén de la plagio
|.clasa, determinado al mi An > 50,

An<'s0

[2.] Rocas asociadas

Piroxenitas y
anortositas

Granodioritas y -
cuarzodioritas

3.| Minerales maficos

Piroxenos *
Olivino * Hornblenda

Hornblenda o biotita
+ augita

4.| Color de la plagioclasa

Gris o gris verdoso

Blanco o casi blanco

.Para distinguir entre andesitas y basaltos que caen en el campo

10 se sugieren los criterios siguientes (Tabla V-6):

o TABLA V-6
DISTINCION ENTRE ANDESITAS Y BASALTOS

CRITERIO

BASALTO

ANDESITA

Indice de color, es decir
porcentaje ‘de minerales -
oscuros determinado en --
seccidén delgada

> 40

<40

Composicién de la plagio-
clasa en seccién delgada,
cuando ello sea posible

An > 50

An<50.

Composicién normativa de-
la plagioclasa, cuando se
cuenta con andlisis quimi
cos

An > 50

Ank’50

Porcentaje de silice en -
la roca, cuando se cuenta
con andlisis quimicos

~An > 50

An<50

Minerales maficos

Piroxenos (augita
o hiperstena) u -
olivino

Hornblenda o hi
perstena * augl
ta o

En la Tabla V-7 se ilustra

la nomenclatura que corresponden a

cada uno de los campos mumerados para las rocas volcédnicas.
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CAPITULO VI,

ELEMENTOS DE TECTONfCA'DE PLACAS

1. INTRODUCCION

La tectbénica de placas es una teoria que explica de modo sen
ciilo y elegante muchos de los fendmenos que acaecen en la
Tierra. Su aceptacidn, a fines de la década comprendida eg
tre los afios 1960-1970, implicd paré el pensamiento geoldgi
co un cambio que seguramente es el mids importante de este si
glo. Este cambio repreéenta una revoluciodn ciéntifica, equi
parable a la que promovid Darwin con su teoria de la evolg‘
cién, a mediados del Siglo XIX o Einstein con su teoria de
la relatividad, a principios del Siglo XX. |

-

2. LA DERIVA CONTINENTAL

La Tectdnica de Placas se apdya en primer'lugar en la teoria
de la Deriva Continental,que constituy6é el principal debate
geolégico del siglo. Se trata de una vieja idea, formulada
originalmente para explicar el notable paralelismo de las
costas que bordean la porcidén meridional del Ocedno Atlénti

Cco.

La idea de una tierra mévil era ya familiar a los geoldgos.
alrededor del afio de 1900, pues algunos geblogos que trabaja
ban en el Hemisferio Sur habian puesto el contorno de las
costas occidentales de Africa frente a las orientales de
Sudamérica, tratando de explicar las formaciones anédlogas
que encontraron;un poco mis tarde, el austriaco E. Suess
agrupd a ambos continentes, junto con la India, Madagascar,
Australia y la Antédrtida en un supercontinente austral al .

que denomind 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 meteordlogo .
alemdn Alfred Wegener publicé en 1915 su libro "Die Entste
hung der Kontinente und Ozeane'. Wegener sostenia que hac;a
el Carbonifero Superior, es decir K desde hace unos 300 millo
nes de afios, existfa un finico supercontinente al que denomi
né '"Pangea" que reunia a todos los actuales, y que incluia
algunos mares interiores poco profundos, quedando rodeado
por el vasto ocedno universal. Mas tarde la Pangea comenzd

- a desmembrarse a causa de enormes fracturas cuyas trazas,
irregulares empezaron a delinear las actuales lineas coste
ras. Asi, en el Jurdsico, hace unos 150 millones de anos,
'se separaron Australia y la Antdrtida, inicidndose la forma
cién del Ocedno Indico; entre el Cretdcico y el Eoceno (de
70 a 50 m.a.) se fue formando el Atlantico meridional al se
pararse Sudamérica de Africa;contempordneamente Norteaméfi’
ca comenzb a separarse de Europa, a la cual habia éeguidot
parcialmente unida hasta principios del Cuaternario. Pangea,
pues, se dividid 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, agregb Wegener, se encrespaban
por la atricién contra el subestrato sobre el que se movian,
plegidndose a lo largo del lado que representaba el frente

de su movimiento; lo mismo sucedia cuando algunos chocaban
contra otros generando, aunque con extrema lentitud, las ma .

yores cadenas montafiosas actuales.

Wegener 7y sus seguidores lograron compilar una lista impre
sionante de evidencia que apoyaban la deriva continental,
en base a datos geométricos, paleoclimidticos, paleontoldgi

cos, estratigrificos y estructurales.

A) Ajuste geométrico

El ajuste geométrico de las mdrgenes continentales que ro

dean a los oce&nos Atléntico e Indico se puede realizar en
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Hace un milion de afios

Fig. Vi- 1.

%J
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b

Fig. V1-2. Reconstruccién del Paleozoico Tordflo en los

continentes quoi limitan los ocdanos Atidntico @ indico,
Las mirgenes de los continentes muestran una prbfun-
didad de 1000 brazas.
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forma visual de manera bastante aceptable con escasos vacios
y traslapes. Estos vacios y traslapes se  pueden minimizar
con la- ayuda de una computadora y; el mejor ajuste se obtiene
en la linea de 1000 metros de;profundldgd como lo demostra
ron Bullard, Everett y.Smith en 1965 (FigyxVT~2). -

B} Evidencias paleocllmatlcas y m1grac1ones de los polos

Unas décadas antes de los trabajos de Wegener los gédlogos
habian descubierto en los estratos del Carbonifero Superlor
y pérmico Inferior del Continente de Gondwana las huellas de
grandes extensiones glac1ares puestas de. manlflesto por la
presencia de tillitas, que son morrenas endurecidas y estria
das que testimonian una friccién 1enta contra las rocas so |
bre las que deslizan (Fig.VI-3). Por otra parte, en el Hemis
ferio Septentrional o Continente de Laurasia, existen gran
des depdsitos de carbén foésil y arrecifes de coral contempo
rineos de las tillitas en una gran franja mds cercana al Po
lo Norte que al Ecuador. Los depdsitos detriticos y evapori
tas de las Nuevas Areniscas Rojas son evidencia de la exis
tencia ‘de 4reas.desérticas a ambos lados de esa franja. Pare
ceria, pues, que en esa época 1a 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 resolvid el problema de una manera sutil colocando
al Polo Sur en la antlgua Antdrtida, tal como aparece en su
Pangea; a la franja de carbén y arrec1fes coralinos en un
Ecuador prehistérico y a ambos lados de éste, las regiones

desérticas, como se observa en la Figura VI 4.

La h1p0t651s de la m1grac1on polar fue la coronacién de 1la
deriva contlnental Asociindose al £amoso - cllmatologo
Koeppen, Wegener estudid las antlguas p051c1ones de los po
los, trazando su movimiento a partir del Carbonifero. Asi de

terminé, por ejemplo, que el Polo Norte deberfia haberse en
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'contrado en el Océano Pacifico desde el Carbonlfero hasta el
Eoceno, para alcanzar su posicién actual despues de pasar

por el Oceano Glacial Artlco y Groenlandia.
C) Evidencias paleontolégicas

_Lamdérivé continental permite explicér con maybr sencillez
la notable similitud que hay entre fauna y flora terrestres

vf0511es en continentes actualmente separados por océanos pro

fundos No hace falta imaginar vientos o corrientes marinas
extraordlnarlos 'ni grandes hundimientos de por01ones terres
tres o puentes intercontinentales, de los que no queda evi

,denc1a alguna (Figs. VI-5 y 6).

Algunos ejemplos de estas similitudes que impresionaron a

Wegener y otros investigadores posteriores son:

- la abundanc1a de hojas y semillas fosiles de helechos de
los generos Glossopteris y Gangamopterls en el Permocarboni
fero de Sudamérica, Sudidfrica, Australia e India.

- Los restos de reptiles terrestres o de agua dulce dei Pa
leozoico y Mesozoico, tales como el Mesosaurus, el Cygnogna
thus y el Lystrosaurus, encontrados en diversas partes del

antiguo continente de Gondwana, incluyendo la Antédrtica.

- Asociaciones muy semejantes de invertebrados costeros
del Paleozoico Temprano en depbsitos geosinclinales a ambos

lados del Atléantico.

D) Evidencias Estratigréficaél

Los argumentos estratigridficos mis serios en favor de la dgb
riva de los Continentes fueron aportados en 1927 por el ged
logo sudafricano Du Toit, cuando logrd establecer_correlg
ciones estratigrdficas muy claras (hasta el Pérmico) entre
las diferentes secuencias de Sudifrica y Sudamérica, en pag'
ticular.la Serie de Karroo, y més tarde entre porciones del

Continente de Laurasia.
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Fig.Vl-8A.La existenciac de especies similares en continentes separados
por el oceano se ha explicodo como se muestra en los cuctro bes—
quejos  por J. C. Holden.

Uniones fstmicas -
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Estudios recientes han revelado que la estratigrdfia de 1la
Antdrtida es muy parecida a la de otraévﬁreas del Continente
de Gondwana. La Figura VI-7 muestra la notable porrelacién
entre las columnas estratigrdficas de diversas bartgs de
GQndwana, que abarcan del Cdmbrico al Jurédsico (Doumani y
'Long,']962); llama -1a atencidn en particular el perfecto em
bone de las tillitas permocarboniferas, lutitas pérmicas, ;é
pas rojas del Tridsico y rocas iIgneas bdsicas del Jurésico.—

) ~Evidencias estructurales

Numerosos rasgos estructurales que terminan abruptamente en

'las costas orientales de América vuelven a aparecer en las

costas occidentales de Euiopa y Africa. Tal es el caso de
los geosinclinales Appalachiano y Caledoniano en el Hemisfe

rio Norte, y el Geosinclinal Tasmaniano, que persiste a tra

vés de la Antdrtida, el Cabo de Buena Esperanza y el drea

cercana a Buenos Aires, Argentina (Fig. VI-8).

Es importante sefialar que las similitudes litolbégicas, pa
leontolégicas y estructurales a ambos lados del Ocedno Atlén
tico s6lo se observan en rocas anteriores al Cretdcico, pe
riodo en que se comenzaron a separar sus mirgenes, como ya

se establecid.

F) Rechazo de la teoria

A pesar de todo lo anterior, faltaba una evidencia conclusi
va a la teoria de la deriva continental. Por cada argumento
a favor pronto aparecia otro en contra. Los geofisicos, en

particular, no aceptaban que tal proceso hubiese ocurrido,ar

guyendo que los movimientos propuestos eran inaceptables de

acuerdo a lo que se conocia de las propiedades fisicas de la
Tierra; no s6lo consideraban que la corteza y el manto son
demasiado rigidos para permitir tan grandes movimientos, si
no que la energia disponible para provocarlos seria muy limi
tada. Dicho de otra ménera, faltaban el mecanismo que expli
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cara c6mo podria llevarse a cabo la deriva continental.

En 1926, la American Association of Petroleunm Geologists or
ganiz6 en Nueva York una reun16n para revisar la teoria; és
ta condujo a su rechazo y a que permaneciese archivada como
una hipbtesis excentrlca por mds de un cuarto de.siglo.

Durante 1la década de 1950 a 1960, la deriva de los continen

tes volvid a su tema de discusién como consecuencia de las

investigaciones realizadas en oceanografia y paleomagnetismo,

.dos d15c1p11nas muy diferentes a las implicadas en el debate

"1n1c1al
3; EXPLORACION DEL FONDO OCEANICO
La controversia sobre la deriva de los continentes no pudo

resolverse fundamentalmente porque la mayoria de las eviden
cias se habia obtenido de los continentes, los cuales ocupan

apenas alrededor del 30% de la superficie terrestre. El desa

rrollo de nuevas técnicas, sobre todo la ecosonda, el batis
cafo y la recoleccidn de muestras a gran profundidad en el
océano condujeron a un gran acopio de nuevos datos sobre
los fondos ocednicos. A partir de 1947, geb6logos y geofisi
cos marinos, 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 de 1,000
Km y elevacidén media de 3,800 metros sobre el fondo; ‘cubre

alrededor de una tercera parte del fondo ocednico y una cuar

ta parte del total de 1la superficie del planeta

La Cordillera Mesoatldntica, que forma parte de ese sistema
mundial, casi biseca el fondo ocednico entre Europa y Afrlca.

por un lado y América por el otro. Est4 surcada por un va
lle central situado entre 1 y 3 Km por debajo de sus cimas.
Se tienen evidencias de que se trata de un valle de fisura
(rift-valley) similar al que aparece en el Africa Oriental;



ello implica que la regidn central se ha1la sometida ébun es
.tado de tensién, es decir, el valle se estd abriendo parale—
lamente a las lineas de costa ‘que bordean al Océano Atlént;

co y tal vez representa una cicatriz causada por la ruptur;

de Pangea.

La recoleccidén de muestras en la Cordillera Meso-atlédntica
no reveld la existencia de sedimentos, como se esperaba, si
no que aportd fundamentalmente basaltos, con proporcicnes me
nores de gabro; porAmedio de la ecosonda se determind que el
espesor de los sedimentos entre la cordillera y las Bermudas
no alcanza los 60 m determinables por ese método; finalmente
al noreste de las Bermudas se encontrd un monte submarino
formado por calizas con foraminiferos del Eoceno.

Por otro lado, desde 1942, H. H. Hess habia encontrado monta
flas cbnicas con cima aplanada:a las que denomind ''guyots' y
que interpretdé como antiguas islas emergidas y erosionadas,
que posteriormente se habian hundido. Considerando que algu
nas de estas cimas planas se encuentran hasta 1800 m de pro
fundidad, esta interpretacién seria la evidencia de una his
toria de subsidencia muy larga, quizd Precdmbrica. Muchos
afios mds tarde, la toma de muestras en las cimas de algunos
de los guyots demostré que son rocas cretdcicas, derivadas de
un depdsito en aguas someras y apoyadas en un basamento ba
sdltico.

Lo mismo demostraron las ondas provenientes de las explosio
nes atdémicas en los atolones de Bikini'y Eniwetock, realiza
das en 1947 y 1952, respectivamente, y que confirmaron las
ideas que Darwin habia postulado un siglo antes para expli
car 1la 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 resultd evidente que el fondo de los
océanos no es mis antiguo que el Cretdcico y que el dogma de
su estabilidad a través del tiempo geolégico es insostenible.




4. EL PALEOMAGNETISMO

Algunas rocas como los basaltos y las arenlscas rogas ad
quieren un ligero magnetlsmo durante su formac1on debido
principalmente a la presencia de 6xidos ferrlcos y la pola
rizaci6én de ese magnetismo conserva un reglstro f6$il de
la direccidn del campo magnético terrestre en el lugar y'
tiempo ‘de la formacién de esas rocas (Fig.ﬁI-Q)e De las in
vestigaciones sobre el paledhagnetismo realizadas'fundameg
talmente por Blackett y Runcorn en 1956, se dedujo que:las
‘posiciones de los polos magnéticos terrestres cambian con
respecto a los continentes en el transcurso del tiempo, al
igual que las de las manchas solares, ya que las diferentes
direcciones de magnetizacidén de las rocas antiguas se po
drian reunir en un modelo estable si se suponia que los con
tinentes se habian movido respecto a los polos magnéticds.

Dichos autores delinearon las trayectorias del movimiento
polar mostrando las posiciones del polo magnético a través
de cientos de millones de afios. Dado que existen eviden
cias de que la direccidn del eje magnético de la Tierra per
manece en coincidencia aproximada con su eje de rotacién,
los datos pueden interpretarse en términds de los movimien
tos relativos de los continentes. (Fig, VI~10).

La nueva evidencia cohdujo a muchos geofisicos a reconside
rar seriamente la teoria de la deriva continental, cuando

todavia muchos geblogos permanecian excépticos, situacién
inversa a la existente en tiempo de Wegener. '

5. EXPANSION DEL FONDO OCEANICO

A principios de la década comprendida entre 1960 y 1970 era
obvio que la atencién de la mayoria de los investigadores
estaba dirigida hacia los océanos en busca de una explica
cidn 1l6gica de la deriva continental. Fue en ese entonces
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cuando H. H. Hess (1962)formulo la h1p6te51s de la expan
si6n del fondo océanico, segun la cual las ‘mayores estr&ctu
ras del fondo océanico son expre51ones d1rectas de un procg
so de conveCC16n dentro del manto.

Se denomina "conveccién" al proceso mediante el cual la
energia térmica se transmite con transporté de material. El
ejemplo mas simple de este proceso es el de un recibiente
lleno de agua colocado sobre una fuente de.caIOiHvUﬁg.VL11);
el agua que estd en contacto con el fondo caliente se dila
ta, se vuelve mids ligera y sube, mientras que el agua de la
parte superior, mds fria y mds pesada desciende pafg dcupar
el lugar dejado por aquélla; conforme el agua QUe'alcamza
la superficie se enfria vuelve a ser mids pesada y se esta
blece una circulacidn que es la corriente dﬁ[Cdnvecciéﬁ.

La 1dea de la existencia de corrientes de corvecc1on en el
interior de la Tierra no era nueva, pues ya en el Siglo XIX
se ilustraba en algunos modelos terrestres, aunque suponien
do que se transmitian en material fundido. A. Holmes, en
1928, sugiridé que dichas corrientes podrian propagarse en
material sdlido, pero en ese entonces no pudo reunirse sufi

ciente evidencia para su aceptacién.

Es fédcil imaginar un movimiento de convecc1on en un fluido
aunque sea_ tan viscoso como el alqu1tran, pero es dificil
concebir que las rocaé, con las que estamos familiarizados,
que son duras y quebradizas en la superficie terrestre, per
mitan un movimiento semejante. En el interior de la tierra,
sin embargo, bajo condiciones de altas temperaturas y pre
siones, las propiedades fisicagvde las rocas son muy dife
rentes, pueé pueden ser deformadas afin cuando se encuentran
en estado Sélido, de manera similar a lo que sucede cuando
un herrero calienta una barra de acero al rojo vivo y la
golpea. Hay que considerar, ademds, el factor tiempo; una
fuerza aplicada'con rapidez, aGn bajo las cond1c1ones extre

mas de temperatura y presidén dentro de la Tlerra, podrla
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provocar un fracturamiento o desmenuzamiento de la roca en

vez de un flujo; por otra parte, si la accién de una fuerza
se mantiene a través del tiempo geolbgico resulta mucho mis
simple imaginar que una roca calentada se delorma muy lenta
mente y llega a fluir si persiste la accién de dicha fuerza.

La gran aportacién de Hess fue el considerar que las cordi

lleras meso-ocednicas son la expresidn directa de un proce

so de conveccidn dentro del manto. Una vez que el material
convectivo uasciende empieza a moverse lateralmente arras
trando consigo allpiso ocednico y alejindose del valle de
fisura o agrietamiento (rift) generado sobre la corriente
de conveccidn ascendente; esta grieta no crece a medida que
se produce la expansién lateral del material de conveccidn
porque la fusidén parcial del material sélido a profundidad
da lugar a lavas que ascienden formando volcanes en las cor
dilleras y en el valle de fisura; las lavas se solidifican
formando un nuevo piso ocednico el cual, a su vez, se aleja
lateralmente de la fisura central conforme continda la apor
tacidn de nuevo material de conveccidén, a razén de unos

cuantos centimetros por afio.

La deriva continental fue considerada por Hess como una con
secuencia directa de las corrientes de conveccidén. A dife

rencia de los modelos anteriores que consideraban a los con
tinentes abriéndose paso a truvés del material que forma el

fondo ocednico, en este nuevo modelo los continentes no se

mueven como unidades independigntes, sino que lo hacen jun

P [P .
to con un suelo ocednico, tan, rigido como ellos, conforme

erial de conveccidn del man

se esparce lateralmente el ma

£

to, como s1 estuviesen sobrefuna banda transportadora.

Uina vez encontradas las par{és ascendentes y laterales de
las celdas de conveccidn faltaba averiguar dénde podrian es
tar las porciones descendentes. [Lsto podria llevarse a ca
bo en las "trincheras'" ocefinicas profundas que bordean los
arcos insulares y algunas margenes continentales. lLa enorme



157

proi:'t.lndidald.--de.i,e.sosAlugarevsf-po-clrial-fsexp»li:carse"(:fé‘m‘o'-<i'et’>ida'5*i :
al descenso de la.placa oceanlca que. -se fue desplazando la-
teralmente desde el: centro. de expansidn hasta chocar con

una placa continental. La placa descendente enfriarfa a las -

zonas del manto cercanas a ella provocando corrientes de-
conveccaén descendentes. A estos lugares se les denomlné
vzonas de subducclén”li

De este modo, el fondo ocednico se regenera por completo. ca = : .

da 200:6 300 millones de afios. Los continentes no se hundi- ;.

rian,:debido.a su .menor densidad; solamente se amontona
rian formando montafias. . Una analogia para este.proceso se
tendria en en el recipiente de la Fig.VI-11, si cambiaramos.
el agua por*una  sopa que desarrolle una espuma més O menos- ..
sélida'qUe'flota sobre la superficie; las corrientes de con
vecc1on transportaran la espuma desde el centro del reci |
piente hasta sus bordes frios, en donde la sopa se moverla‘
hac1a‘abajg, pero no asi la espuma, por ser demasiado lige > 
ra. ' | |

De esta manera se empezaron a despejar de un modo claro y
sencillo las numerosas incdgnitas acumuladas a travis del ¢
tiempo como son: los valles de fisura desprovistos de sedi

mentos; los fondos ocednicos con un espesor de estratos.se - - .

dimentarios mucho menor que lo previsto; la edad de dichos

fondos, mucho més reciente que el océano mismo, pues ‘aunque: =
éiertqs océanos pudieron existir desde el Precdmbrico, su -
fondo se: habria renovado varias veces; el origen de lgs .-
guyotsfuetc; En consecuencia, la deriva de los continentes

resulté :ser un proceso viable en cuanto se definid el motor ':

que la produce: la expansién del fondo. ocednico. :
6. ANOMALIAS MAGNETI._QAS,;,E INVER"S_I_O_N,;)E LA POLA_R_I,_DAD‘.H

En 1963 F J Vlne y D H Matthews, dleron una expllcac1on -
de las anomalias o 1rregu1ar1dades en el campo magnetlco te h
rrestre descubiertas con anterioridad en el Océano Pacifico.
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Una anomalfa magnética es una desviacién de la intensidad

del campo magnético terrestre; la anomalfa es posifivaﬁéi’?’*
esta intensidad es ‘mayor que la intensidad promedlo y nega

tiva si es menor. Dichos autores sugerian que las’ anoma
lias eran causadas por el efecto de bandas magnetlzadas
del fondo ocednico, generadas sucesivamente por expan516n

del mismo y que contienen la huella de inversiones per10d1

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?af‘g‘”"

que el campo magnético terrestre ha invertido su polarldad
en épocas cuya duracién ha sido menor de un m1116n de ‘afios.
Con base en &sto se logrd preparar una escala cronolbgica
de las inversiones de polarldad magnética:.que han tenido

lugar durante los Gltimos 4.5 millones de afios (Flg VI- T2).

Hasta 1966 se habia confirmado que una serie de anomallas :

magnéticas alternantes eran paralelas a las crestas de nu
merosas cordilleras submarinas, consistentes con el modelo

de expansién del fondo océénigo.
7. MEDICIONES DEL FLUJO CALORIFICO
La presencia de una pequefia proporcién de elementos radiac

tivos en el interior de la Tierra, equivale a un enorme de
p6sito de calor producido fundamentalmente por la lenta

“desintegracién de estos elementos que se traduce en un flu -

jo continuo de calor hacia la superficie; se puede medir

con algunas dificultades la velocidad de ese flujo calori .-

fico y se ha encontrado que varia considerablemente de un

lugar a otro, sin que pueda explicarse satisfactoriamente .

el porqué de estas variaciones.

Ya en 1950 Bullard habia determinado qﬁe'lé‘diStribﬁciéﬁ"f »
del calor en el fondo ocednico indicaba la presenc1a de co

rrientes de conveccifn en el manto. Mas tarde Von Herzen
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y Uyeda realizaron numerosas mediciones de la temperatura
en la Cordillera Meso- atléntica y sus resultados publica
dos en 1963, mostraron que el flujo de calor_es médximo enci
ma de ella y diminuye progresivamente a medida que se va
alejando de dicha dorsal.

De este modo se pudo asimilar el cardcter tensional de las
cordilleras océanjcas y el elevado flujo calorifico en sus
regiones centrales a una cierta especie de vertedero del ma
terial s6lido y caliente hacia el exterior de la Tierra, su
giriéndose ademds que el empuje del material ascendente po
dia ser la causa de la formacién de dichas Cordilleras.

8. DETERMINACIONES GEOCRONOMETRICAS

También desde 1950, el canadiense John Tuzo Wllson se dedi
cé a determinar edades absolutas de las rocas en las islas
emergidas en el Océano Atldntico porque deducia que si el
fondo de este océano se habia formado por eXpansién a par
tir de la dorsal dceénica, las islas mds cercanas a la dor
sal serian mds recientes, mientras que las mis alejadas ten
drian que ser mds antiguas. El resultado de sus inﬁestigg

ciones confirmd sus ideas.

Precisamente en 1961,‘Tristan da Cunha, un islote situado
en la parte meridional del Atldntico, muy cerca de la dor
sal ocednica, sufridé una violenta erupcidn que lo redujo a
un desierto de cenizas y lavas. Se descubrid que el islote
es un producto muy reciente de la dorsal porque su edad es
apenas de un milldén de afios. Las Bermudas, en cambio, mg,
cho més distantes de la dorsal, tienen 36 m.a., y las islas
Principe y Fernando Poo, cercanas a la costa africana, réVg
laron una edad de 120 m.a. Para otras islas, situadas a dis
tancias intermedias, se obtuvieron edades también interme
dias. Con estos datos y con la longitud de las bandas mag -
néticas se ha podido determinar que la velbcidad de expagx.
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sién del Oceéno Atlantlco varia entre 2 y 6 cm  por aifio
(Fig. VI- 13). ’

9 LA TECTONICA DE PLACAS

Las antiguas ideas sobre la deriva continental, las explica
ciones sobre el considerable desplazamiento de grandes ma
sas terrestres en algunos sistemas de fallas y la migracién
del polo magnético eran conceptos que, considerados indivi
dualmente dejaban mucho.lugar a dudas, pero al ser conside
radas en conjunto con la expansidén del fondo ocednico defi
nida por Paleomagnetismo, fueron de una impresionante con.
cordancia con la evidencia presentada que dieron lugar a la
teoria que, en 1965, Tuzo Wilson 11amo Tectdnica de Placas.
En otras palabras, este término se emplea para describir
los efectos de la expansién del fondo ocednico, la deriva
cdntihental y la migracidén del polo magnético.

Lalparte geométrica de la teoria sefiala que la superficie
de la Tierra estd constituida por placas relativamente del
gédas como cdscaras o costras de rocas rigidas; hay seis
placas principales que se han llamado Americana, Eurasiiti.
ca, Africana, IndoalUstraliana, Antédrtica y Pacifica, y adg””
mds- otras pequefias como son las del Caribe, Cocos, Nazca,
“Egea, Ardbiga y de las Filipinas (Fig. VI-14).

La explicacidén cinemitica de la teorfia sostiene que las.
'piacas estdn en constante movimiento y el hecho de ser rigi
’das‘implica que no puede haber movimiento parcial en una.
placa, sino que toda la placa tiene que moverse como una
“unidad.

Ldsraspectos dindmicos de la tectdnica de placas se ilus
tran en la F1g VI-15.

La’ expan51on del fondo ocednico a partir de la cordlllera

“central es un efecto de la conveccidn en una capa 11gerameg_
“te pléastica -1a astenb6sfera, sobre la que se desplaza ha
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cia ambos lados de la cresta de la cordillera, una costra
rigida -la litdsfera- como si estuviese en sendas bandas
transportadoras;xésto provoca un estado de tensidn que cul
mina. con la formacidén de un valle de fisura. Por esta fisu
ra hacen erupcidn lavas basdlticas provenientes de una fu
sib6n parcial de la astendsfera debida a pérdida de'presién.
Una vez solidificadas las lavas constituyeh'una nueva por
cibén de la litdsfera que contribuyen a formar el fondo oced

nico en expansion.

Durante el desplazamiento de las placas los continentes se
mueven con ellas de manera pasiva, algo asi como se mueve
el material detritico o los restos orgidnicos transportados

por los glaciares.

Como las placaé litosféricas son rigidas no puede proseguir
el proceso de expansidn del fondo ocednico sin causar un au
mento de la superficie de la Tierra a menos que la litbsfe
ra mis antigua se esté destruyendo en alguna parte. No hay’
argumentos convincentes para apoyar la vieja hipétesis de
una expansion terrest1e que persista por tiempo indefinido
y, en cambio, resulta fac11 explicar la destrucclén de la 11

i
i

rtosfera en las zonas de subduccidn.

10.  APORTACIONES DEL ESTUDIO DE LOS TERREMOTOS

El estudio de los terremotos qonfirma en gran parte la teo
ria de la tectdnica de placas, si se considera que los te
rremotos son una consecuencia menor de este proceso global,
como lo demostraron en 1968, Isaacs, Oliver y Sykes.'

La intensidad de un terremoto depende tanto de 1a cantldad
total de energia 11berada en su foco como de la naturaleza
del terreno; la intensidad mdxima aparece alrededor del epi
centro o punto de la superficie que esta. directamente arr1 |
ba del foco, como se ilustra en la Figura VI-16; en esta
forma se ha indicado ademis una distribucidn ideal de diver
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vil
Epicentro

Pig.Vi. 16, Foco de un temblor dentro do la Tiarra comparado con el epicentro en la superficle
diroctamante enctma del foco. La onergic es transmitida ontodas los direcciones, como lo
goficlan las flechas. Lo intensidad del tomblor dlaminuye con l:l distancia o partir del apicentro,
como l¢ muestran lcd zonas de lgual Intensldaed,
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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 mds alld de 300, profundo. El foco mds profundo de
qué se tiené noticia, estaba a 720 Km. Es muy probable que
a mayor profundidad la Tierra sea completamente asismica.

La distribucién 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 Coxr
dillera Meso-ocednica, las cadenas montafiosas jovenes y su
extensién a lo largo de los arcos insulares. Por otro lado
no existen terremotos intermedios y profundos asociados con
la cordillera y, ademds, los terremotos brofundos son esca '
sos y estéin distribuidos casi excluéivamenté‘con las fosas’
o trincheras de 1la regién circumpacifica (Fig. VI-18).

Los terremotos senalan tres hechos importantes: 1) la con
centracidn de los: eplcentros delimitaria los limites de las -
‘placas; 2) la d15tr1buc1on de 1los focos es evidencia de la
extensidn de . placas ‘litosféricas hasta 700 Km de profundi
dad en las areas de subducc1on y .3) el estudio de las on
das generadas senalan la direccidén del movimiento de cada

placa con respecto a sus vecinas.

Lds-’ﬁocos‘sismicos indican, ademds, que una placa descien.
de oblicuamente bajo otra siguiendo un plano inclinado en

tre 40° y 7O°’haciavélTCOntinénte; al que se ha denominado
Plano de Benioff. Como no se han registrado focos sfsmicos
por debajo de los 700 Km de profundidad se deduce que hasta
allf terminan los bordes inferiores de las placas rigidag

y, €n consecuencia, que es a ese nivel .en donde. la litdsfe
ra se disuelve fotalmente en el manto. Para llegar a este
punto se requerird el equivalente al tiempo necesario para

que se generen 700 Km de nueva litésfera en las cordilleras

oceénicas.
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11. FALLAS 'TRANs_Fq-}iMfs?.., |

Los terremotos ocurren tamblen con relatlva frecuenC1a a 1ob”
largo de fallas transversales que desplazan de trecho en"'

trecho a la Cordillera Meso- oceénlca y que se plerden en el

fondo marino sin alcanzar los. contlnentes, dando al conjun
to un aspecto que se ha comparado con la columna vertebral
de un pez. El desplazamlento causado por estas fallas, a.
_las que Tuzo Wilson denoming- M'fallas transformes", Sykes de
“termlno que es a rumbo pero es musentub opuesto al del des

7 plazamiento aparenteade la cordillera como se muestra en la =
>:Figura VI-19. ’ :

.~ Si se colocan sobre un globo terrdqueo dos biécas-sepéfédééA
por la cordillera meso ocednica cortada en segmentos por fa
1las transformes, se observara que estos segmentos descr1
ben circulos concéntricos alrededor de un polo denomlnado‘
"polo de expan51on" que marca el extremo del eje de rota
cién de una placa con respecto a la otra, 1ndepend1ente del
eje de rotacidn de la tierra. Cada segmento de la cordille
ra coincidiria con un "meridiano'" que pasaria por ese polo
(Fig. VI-20). La longitud de las fallas transformes y la
veloc1dad de la expan51on serian max1mas hacia 1la 11nea
ecuator1a1 perpendlcular al polo de expan51on Yy nulas en es;

te.
"12. MARGENES DE LAS PLACAS

En gran parte, los limites de las placas no coinciden con

los limites de los contlnentes y océanos sino con fajas ac
tivas caracterizadas por la concentraC1on de epifocos de te
rremotos, algunas veces con actividad volcédnica, como ya Sse€
establec1o  ‘ - “  A '
Se conocen tres t1pos ‘de mirgenes- entre 1as placas, cada

uno_de_los cugles“pre§enta‘d;ferente tipo de deformacidn y

actividad'geolégiea:v; | et
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EDAD (EN MILLONES DE ANOS)
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Fig.Vl - 19. Las rocas fundidas son expulsadas desde el interior delo tierrc o lo largo de loe
I'neas de exponslén; ya solidificadas,son empujadas segdn sentidos ‘confrorloo {tlechas) por
las siguientes intrusibnes que se producen. Los ejes de derrame,o I'neas de axpanal(ﬁ
(bandas coloreadas), estdn desplozadas una respecto a la otra por una zona de fractura,
el materiol se mueve segin direcciones opuestas ylo triccidn entro estos dos masos

corticales dao lugar a sismos de mediana profundidad (los focos estdn seficlados por los

puntos colereados].
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- "ROTACION EXPANSION

Fig. vi=-20. LA RELACION GEOMETRICA entre los oJes do los cordilleras centro-
ocednicas y las 'vzonosb de froctura se hacen evidentes i concebimes ifneas do «iatitud»
y deulohgltud» definidas por loswpolos de oxponslo’n»’,de.formq semejante a como se

_ construyen para los polos de rotacidn. En cada oc‘uno, las zonos de fracturc son per—
pendiculares a las linacs de expansidn y el valor de lo~@xponalo’a o dezplozamlientol,
seflalado pér los flechas, vorl'o‘ directomente con la distancias al «secuador>?
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a)  Mirgenes divergentes, representadas.pof la Cordillera

Meso-ocednica y caracterizadas por estar sometidas a esfuer

zos de tensién que dan lugar a fisuramientos, fallamientos
en bloque y erupciones de magma basdltico que, al solidifi

carse, se anade a la corteza ocednica en expansidn.

b) Mirgenes convergentes, que SOn'lugaresben donde chocan
dos placas que se mueven en direcciones opuestas y estén,
por tanto, sujetas a compresiones; en ellas tienen lugar
procesos geologlcos complicados, entre los cuales cabe men-
‘cionar actividad Ignea, tanto plutdnica como volcédnica, fun
'damentalmente de composicibn -intermedia a éc1da diferen
tes procesos metamérficos, deformacidbn cortlcal y genera

cidén de montafas.

En el caso de dos placas de natﬁraleza ocednica, una de
ellas se combard bajo la otra formando una zona de subduc
cién (Fig. VI-21 a); si una placa lleva consigo un continen
te resistird a la subduccidn y serd la placa ocednica la
que se hunda debido a su mayor densidad (Fig. VI-21 b); fi-
nalmente, si las dos placas son continentales ninguna podré
hundirse, sino que una cabalgard una corta distancia sobre
l1a otra hasta fundirse o soldarse en un solo bloque conti

nental, formdndose una cadena montafiosa que marca la linea

de sutura (Fig. VI-21 ¢).

Ejempibs que se pueden citar de los tres casos anteriores
son, respectivamente, las uniones de las placas Pacifica e
Indoaustraliana a la altura de la Trinchera de Tonga, de la
Placa de Nazca con Sudamérica formando 1la Cordlllera de Los
Andes, y de las placas Indoaustraliana y Euroasiatica, cuyo

choque produjo los Montes Himalaya.

c) Margenes en las fallas transformes, que por ser parale
las a la direccién del movimiento relatlvo de las placas,

no implican convergencia ni divergencia y, en consecuencia,
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‘Fig. V.- 21 Lo tectonica de placas y lo construccion ~ de montafas.
ta) Li'mite compresional oceono - ocdano y desarrollo de arco-insular
volecanico.{b ) Limite compresional oceano - continente y desarrolio de
cordililera de montafias plegadas y cadeno voléo'nlco.
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un continente gubducciona en el borde delantero de una placa que transports, ¢ su vez,otro con-
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la astenosfere, la colislon do lugar o cadenas de montcfas { 2).Evidentemente,loe Himcloayas se formaron

cuando uno placo que transportaba a la Indig, chocd conla antigua placa asldtica hace unos 40 millones de

ofios.La placa descendonts pueds, 0 su vez, romperse, sumorgle’ndon en ia cstenosfera y una nueva zona de
subducclon puede empezar o funcionar en culqul.r.m:o porte (31,




ni se forman nuevas rocas, ni hay generacidén o destruccidn
de las placas y el vulcanismo es escaso. Las piacas desli
zan pasivamente a lo largo de las fallas, produciendo 561;
fracturamiento y actividad sismica derivada de la friccién
entre las placas. El ejemplo mds conocido de este tipo de
margen es el sistema que comprende al Golfo de California
y la Falla San Andrés, que forma parte del limite entre

las placas Pacifica y Americana.
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CAPITULO VII

EL INTERIOR DE LA TIERRA

. METODOS DE ESTUDIO

La estructura y composicidn del interior de la tierra sola
mente puede estimarse a partir de métodos indirectos. Se
cuenta con cuatro tipos de datos: geofisicos, extraterres
tres, petrogrdficos y experimentales. " -

a) Los datos geofisicos comprenden fundalmentalmente la dg'
terminacidn de las velocidades de transmisidn de las ondas
sismicas producidas por los terremotos y, recientemente,
por las explosiones nucleares subterridneas. También se han
aprovéchado las variaciones en las propiedades eldsticas,
magnéticas y gravimétricas de los materiales del interior
de la Tierra. Estos datos se comparan con los valores de
terminados experimentalmente para diversos materiales, some

“tidos a elevadas temperaturas y presiones.

'b) Como fuentes extraterrestres se cuenta con la abundan
cia relativa de los elementos, determinada por métodos es
pectroscbpicos en diferentes cuerpos celestes, y el estudio
de los meteoritos. En la actualidad se cuenta ademds con
la informacién proporcionada por el estudio de las rocas 1lu
nares y no estard lejano el futuro en que se.consigan_focas
de los diferentes planetas. Sin embargo, las rocas lunares
han sufrido una importante diferenciacidn, por lo que pro
porcionan muy escasa informacidn directa sobre la composi

cidén original de los cuerpos celestes.

c) Los datos petrogradficos prOporcionadOS por las rocas
superficiales y las encontradas a profundidades, a donde

llegan las perforaciones petroliferas menores a 10 Km, se




pueden complementar con especulaciohés y deducciones sobre
la historia geolbgica y petrogénesis de esas rocas, como es
el estudio de aquellas masas rocosas qué, tras haberse for
mado a profundidad, fueron elevadas durante 1los procesos
orogénicos y sometidas después a la erosién. Esta interpre
tacidn puede aplicarse sélo a rocas creadas a no mis de 25
Km de la superficie. Por otra parte, las rocas mificas y
‘ultramidficas pueden dar informaciones muy Vallosas sobre el

manto superlor como se Vera

Son valiosos auxiliares de la Petrografia las consideracio
nes geoquimicas, tales como la distribucién de los.elemeg
tos y el comportamiento fisico de las rocas a profundidad
determinado por modelos geofisicos.i

d) Una vez determlnadas las comp051c1ones quimicas, deduci
vdas de los enfoques anteriores, se estiman las asociaciones
‘mlneraloglcas y las transiciones de fases a varias profundi
dades medlante estudios experimentales de equilibrios de fa
‘ses a altas temperaturas y presionesvempleando rocas, siste
mas silicatados o modelos con germanatos compuestos é€stos-

muy similares a los silicatos.

2. CONSIDERACIONES GEOFISICAS
a) Ondas P y Ondas S

El éstudio de los terremotos, objeto de 1la Slsmologla per
mite deducir la estructura interna de la Tierra, pues.la 1i
beracién de la energia eldstica en el foco de un terremoto
produce ondas que se tfansmiten en todas direcciones y que
se registran en instrumentos sensitivos, denominados sismé
grafos, en una red mundial de estaciones receptoras. Se
calculan las velocidades de las ondas a diferentes profundi
dades, lo que equivale a una especie de radiografia del in
teriar de la Tierra. S f - ’

Las explosiones nucleares subterréneas han alcanzado tal




181

magnitud, que también contribuyen a mejorar este conocimien
to.

En 1897 el inglés R. D. Oldham identificdé tres tipos prinz
cipales de ondas sismicas en los sismogramas: a) ondas p;i
marias o "P'" que son de compresién y expansién, andlogas a
las del sonido; b) ondas secundarias o '"S", que son on
das de cizalla que vibran a 4dngulo recto con la direccidn
de propagacidn, semejantes a las de la luz, y c¢) ondas su
perficiales o largas "L", limitadas a un mdximo de 30 km
de profundidad a partir de la superficie terrestre. Viajan
mucho mds lentamente que lds otras, manteniéndose en la Séi
-perficie del suelo y provocando los efectos desastrosos
bien conocidos. Las ondas P se transmiten en sélidos y'li
qhidos pero las ondas S s6lo lo pueden hacer a través de
los sélidos con velocidad que es un tercio menor que la de
las ondas P, porque los liquidos no ofrecen resistencia a-

la cizalla.
b) Estructura concéntrica de la Tierra

Las ondas provenientes de los terremotos sefialan que la Tie
rra tiene estruCtura:concéntrica, con dos marcadas disconti
nuidades en las propiedades fisicas del material que la com
pone y que la dividen en tres porciones: el nicleo, el man
to y la corteza. (Fig. VII-1)}

La primera discontinuidad, denominada de Mohorovicic o sim
plemente Moho, separa la corteza del manto y su profundidad
varia de 12 a 65 Km, bajo la corteza ocednica y por debajo
de las cordilleras montafiosas continentales, respectivamen
te. La segunda discontinuidad se llama de Gutenberg, se lo
caliza a 2900 Km de profundidad y separa al manto del nG
cleo.

Dos discontinuidades menores permiten dividir al manto en
tres porciones y hay otra que separa al nGcleo en una parte
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externa, fluida, en la que no se transmiten las ondas S, y

una interna, sélida.

c) La Litésfera y la Astendsfera

En 1926 Gutenberg observé que la ondas sismicés.circulan a
menor velocidad a través de una zona situada entre los 100
y 200 Km bajo labsuperficie; o sea en la porcién superior
del manto, y atribuy6 esta disminucidén a menor rigidez del
material que la compone en relacién con las zonas que la ro

- dean.

Los trabajos de Anderson (1962) confirman la existencia de
esa capa pldstica o de baja velocidad en el manto, pues la
velocidad de las ondas P y S disminuye en forma notable
(Fig.VIF2). Este autor restablecié los antiguos conceptos
de Lit6ésfera y Astendsfera, pero sefhala qué no equivalen a
la Corteza y Manto, respectivamente. Estos Gltimos térmi
nos implican una diferencia en la composicidn quimica o una
fase de transicidn entre dos masas rocosas con la misma com
posicién pero diferente textura o mineralogia, mientras que
los dos primeros términos se refieren a un cambio en la re
sistencia. La Litésfera es lo suficientemente fria para |
ser rigida y resistente, indeformable y quebradiza; tiene
100 Km de espesor, siendo mis delgada bajo las crestas de
la Cordillera Meso-ocednica, y comprende la Corteza y el
Manto Superior. La Astendsfera corresponde a la zcna de ba
ja velocidad, es mas caliente y deformable por carecer de
rigidez permanente; las bajas velocidades que la caracteri
zan indican que tal vez estd parcialmente fundida Yy por
tanto es mévil con respecto a la litdsfera que la cubre, ©
bien que por estar muy cerca de sus temperaturas de fusiodn
son mis flexibles las rocas que la constituyen, pudiéndose
explicar con ello la formacién de lavas, el dég}izamiento
de las placas litosféricas y la isostasia.»(Fig.ViI~3).
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d) Distribucién de la densidad

Es facil determinar la densidad de la tierra a partir de su
masa y de su volumen (p =m/v). El volumen se obtiene por -
‘cdlculo geométrico y la masa, por la accién de la Tierra so
"bre otros cuerpos de masa conocida, Asi se sabe, desde hg

ce mucho tiempo que la densidad total es de 5.5 g/cms, mien
tras que la de la mayorfia de las rocas corticales es menor

-de 3 g/cms. Esto s6lo se explica considerando que los mate
riales del interior de 1la Tierra deben tener densidades ma

yores de 5.5.

~La trayectoria de las ondas producidas por 1los terremotos
varia en funcién .de la densidadj 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

nGcleo es de 10.78 g/cms; 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 varia entre 3.3 y 5.7 g/cms, ocupa un 67.8% de la
masa y un 82.3% del volumen terrestres. Por tanto, s6lo 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 como un gigantesco imdn bipolar cuyo
eje estd ligeramente desplazado respecto del eje de rota
cidén y produce el campo magnético que la rodea.

Tanto la intensidad como la direccidn 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 explicd.

Es obvio que este campo no se debe a alguna roca magnetiza
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da en el centro de la Tierra, porque alli las temperaturas
del orden de 1los 80005C, estdn muy por encima de la tempera
tura curie de desmagnetizacién. Actualmente se cree que eI
magnetismo terrestre es efecto de algln tipo de movimiento
convectivo en el material fundido de la pofcién exterior
del niicleo, 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 informacién sobre las pro
piedades fisicas y composicidn de la materia alld existen
te. La comparacidn de su quimica, mineralogia y petrologia
con las de las rocas igneas terrestres <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>