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o ROCAS MAGMATICAS




Fast cooling at surface

A. Fine-grained

B. Coarse-grained D. Porphyritic

Las rocas igneas o0 magmaticas proceden del enfriamiento y
Solidificacion del magma.




DEFINICION DE MAGMA

o Un magma es una mezcla compleja de material
rocoso fundido, de composicion preferentemente
silicea que contiene gases, agua y minerales
solidos dispersos.

o Las rocas formadas a partir del enfriamiento de
los magmas se llaman rocas igneas.

o En un magma coexisten fases solidas, liquidas y
gaseosas que pueden separarse bajo
determinadas condiciones de presion y
temperatura.

o Los magmas se generan por la fusion total o
parcial de rocas profundas de la corteza inferior y
del manto superior.







EL MAGMA

El magma es roca fundida.

Se compone de tres fases:

- Liquida: la mayoritaria.

- Solida: cristales en suspension y fragmentos de roca.

- Gaseosa: compuestos volatiles disueltos cuando la presion es alta.

El componente principal del magma es la silice (SiO,). También
contiene aluminio, potasio, calcio, sodio, hierro o magnesio.
Los gases mas abundantes son el vapor de agua, el CO, y el SO,.

La cantidad de silice de un magma condiciona sus propiedades
fisicas, como la viscosidad o la densidad.




FACTORES DE FORMACION DE LOS
MAGMAS

o Factores:
 Aumento de Temperatura

e Disminucion de la presion a la que esta sometida la
roca

» Presencia de fluidos, principalmente agua.

o La intervencion de cualquiera de estos factores
sobre la roca hace que los compuestos quimicos
gue constituyen los minerales aumenten su
energia y su movilidad y abandonen sus
estructuras cristalinas (estado s6lido),
mezclandose de forma mas o0 menos homogénea y
constituyendo un fluido mas o menos viscoso, que
se denomina liquido magmatico. ‘




COMPOSICION DE LOS MAGMAS

o El magma es un fluido de naturaleza
esencialmente silicatada, sus componentes
basicos son los tetraedros de silice.

o Estos tetraedros pueden estar libres en el liquido
magmatico, pero lo normal es que, se unan unos
a otros originando un entramado molecular
dando lugar a silicatos y silicoaluminatos.

o La abundancia de silice en los magmas varia
mucho en funcion de las rocas de las que proceda
el magma.




PROPIEDADES FISICAS DE LOS
MAGMAS

o La temperatura: Depende de la composicion
mineraldgica; ya que los minerales presentan
distintos puntos de fusion.

o La viscosidad: Es la resistencia interna de un fluido.

El grado de viscosidad depende de los siguientes
factores:

Composicion quimica: Los magmas son mas viscosos
cuanto mayor es la cantidad de silice que presentan.

El contenido en gases: El agua y otros gases disminuyen
la viscosidad de un magma.

Contenido en minerales solidos: Aumenta la
viscosidad.

Temperatura: Favorece la fluidez de un magma.

Presion: A menor presion los gases tienden a escaparse ,
por tanto, aumenta la viscosidad.




PROPIEDADES FISICAS DE LOS
MAGMAS

o La densidad: Depende de la composicion
quimica. La fusion de las rocas de la corteza
continental dara lugar a magmas ligeros, en
cambio, la fusion de rocas de la corteza oceanicay
del manto dara lugar a magmas de densidad
mayor.

o Los magmas de regiones profundas tienen una
densidad menor que la de las rocas de su entorno,
eso hace que el magma ascienda hacia niveles
mas superficiales y se enfrie.

o Algunos magmas irrumpen en la superficie y
desencadenan un proceso volcanico, que
iImplica un enfriamiento rapido.




PROPIEDADES FISICAS DE LOS
MAGMAS

o Otros magmas no salen al exterior, sino que se
emplazan entre la rocas de la corteza terrestre
(rocas encajantes) y sufren un enfriamiento
progresivo que termina con la consolidacion bajo
la superficie.

o Los magmas se acumulan en unas bolsas
llamadas camaras magmaticas, (entre 1 a 5 Km
de profundidad), donde experimentan una serie
de procesos que pueden alterar su composicion
original y que se denominan evolucion
magmatica.




TIPOS DE MAGMAS

Tipos de magmas

Ta SiO, Densidad Viscosidad  Explosividad

Basicos

Acidos




TIPOS DE
MAGMA

Existen distintos tipos de magmas segun su contenido en silice:
- Magma acido o félsico: mas del 65%

- Magma basico o méfico: entre 45y 53%

- Magma intermedio: entre 53 y 65%

- Magma ultrabasico o ultramafico: menos del 45%

Hay una relacion inversa entre el porcentaje de silice
y el de hierro y magnesio.

Cuanto mayor es el porcentaje de silice de un magma mayor es su
viscosidad, menor la temperatura de solidificacion y menor la densidad de

las rocas resultantes.




Composition FELSIC INTERMEDIATE MAFIC ULTRAMAFIC

Plutonic/Intrusive Granite Diorite Gabbro Peridotite
Volcanic/Extrusive Rhyolite Andesite Basalt
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Los magmas félsicos son muy ricos en silice. Su
consolidacion origina granito (pluténica) o riolita (volcanica).
Los magmas maficos son pobres en silice. Su consolidacion
origina gabro (plutonica) o basalto (volcanica).




EL ORIGEN DEL MAGMA

La Tierra es solida (salvo el nucleo interno).

La fusion de rocas para originar magma es un hecho poco comun ya que
cuanto mayor es la presion (profundidad) mayor temperatura se precisa
para fundir los minerales.
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La temperatura esta por debajo
de las condiciones de fusion.




En contra de lo que se esperaria, los magmas no se originan por
aumento de la temperatura.
Los mecanismos principales por los que funden las rocas son:

- por descompresion (a)

- por adicion de agua (b)
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DONDE SE ORIGINAN LOS MAGMAS

Consecuencia de todo lo anterior es que los magmas sélo se originan
en ciertas zonas entre 30 y 200 kilémetros de profundidad.

La mayor parte de los magmas se forman por fusion de la peridotita
del manto.
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COMO SE ORIGINAN LOS MAGMAS

La mayor parte de los magmas se forman por fusion parcial de la peridotita
del manto.

El magma que se origina se llama magma primario y es un magma basaltico
(mafico).

El magma es menos denso que la roca circundante y asciende acumulandose en
un lugar llamado cAmara magmatica.

Manto sublitosférico l Litosfera ocednica




LA DIFERENCIACION MAGMATICA

Una vez formado el magma, su composicion quimica suele variar mediante
distintos mecanismos:

- cristalizacion fraccionada

- asimilacion de rocas

- mezcla de magmas

Crystallization and settling




LA CRISTALIZACION FRACCIONADA

El primer mineral en cristalizar en el seno del magma es el de mayor
temperatura de fusion (olivino).

Le siguen otros minerales (silicatos) por orden de temperatura de fusion
decreciente. La secuencia de cristalizacion viene expresada por la serie de
Bowen.

La cristalizacion fraccionada conduce a la formacion de magmas secundarios
gue son cada vez mas felsicos.

MORE FELSIC
MAGMA

MORE MAFIC
~ MAGMA

| Crystals RS
settle tothe W
bottom hotter lower
through the magma, making

non-viscous it more mafic
magma

Crystals re- ;
melt in the

100s of m ‘ toafewkm




LA SERIE DE BOWEN

Regimen de
temperatura

Baia
temperatura

[findela
cristalizacion]

SERIE DE CRISTALIZACION DE BOWEN
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MAGMATISMO Y TECTONICA DE PLACAS
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La mayor parte de los magmas se originan en los limites de las placas

litosféricas.
S6lo un 18 % se origina fuera de ellos (puntos calientes).

En las zonas de subduccion, los magmas primarios formados por la fusig
parcial de la peridotita del manto se diferencian formando magmas

secundarios felsicos.




Dorsales (67 %): magma mafico.
Punto caliente oceanico (16 %): magma mafico.
Zonas de subduccion (15 %):

- Convergencia litosfera oceanica-litosfera oceanica: magma
intermedio.

- Convergencia litosfera oceanica- litosfera continental:
magma feélsico.




DIVERSIFICACION DE MAGMAS
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Ahora hemos creado un magma primario mediante la fusion parcial del
manto.

Es un basalto

¢Podemos obtener la diversidad de rocas igneas que encontramos en la
superficie de este padre?

¢Sl es asi, como?

Si no es asi, ¢qué otros procesos son necesarios?




Diferenciacion Magmatica

Dos esenciales crea una diferencia de composicion en una o0 mas
fases.

1. Conserva la diferencia quimica de los procesos.
2. segregando (o fraccionando) las partes quimicamente distintas

1. Crea una diferencia de composicion en una o mas fases a medida que los elementos se
dividen en respuesta a un cambio en una variable intensiva, como la presion, la
temperatura o la composicion.

Esto determinara la tendencia del proceso de diferenciacion.

2. Conserva la diferencia quimica al segregar (o fraccionar) las partes quimicamente
distintas para que puedan formar una roca o continuar evolucionando como sistemas
separados

La efectividad del proceso de fraccionamiento determina el alcance de los beneficios de
diferenciacion a lo largo de una tendencia particular

Mas comunes: diferenciacion que implica la separacion fisica de fases en sistemas multifase.
La efectividad depende de los contrastes en las propiedades fisicas tales como densidad,
viscosidad, difusividad y tamaiio / forma

La energia suele ser térmica o gravitacional. .
Las fases que se fraccionan en los sistemas magmaticos pueden ser liquido-solido, liqu
liquido




FUSION PARCIAL

Separacion de un liquido parcialmente fundido del
residuo solido.

Implica la particion de constituyentes quimicos.
Puede producir una variedad de composiciones fundidas de una sola

fuente

La separacion de un liquido parcialmente fundido del residuo solido

requiere un porcentaje de fusion critico
Se debe producir suficiente masa fundida para que al formar una

pelicula continua esté interconectada.
Tener suficiente volumen interior que no esté todo adsorbido a las

superficies de cristal




Cristalizacion Fraccionada

» Mecanismo dominante por el cual la
mayoria de los magmas, una vez
formados, se diferencian.

» Efectos de la eliminacion de los
cristales a medida que se formaron (en
comparacion con la cristalizacion en
equilibrio) en la linea de descenso del

liquido.
@




Otros dos mecanismos que facilitan la separacion de cristales y
liquidos.

1. Compactacion

Ademas de la sedimentacion por gravedad, existen otros dos
mecanismos que facilitan la separacion de cristales y liquidos.

1. La compactacion (mencionada en referencia a la fusion

parcial) también es bastante posible en mushes de cristal que se
forman como cristales acumulados o suspendidos




Otros dos mecanismos que facilitan la separacion de cristales y
liquidos.

2. Segregacion por flujo

Count
Rock

El movimiento del magma mas alla de las paredes estacionarias de la roca rural crea cizallamiento

en el liquido viscoso I

El magma debe fluir alrededor de los fenocristales, ejerciendo presién sobre ellos en las
Pressure presion de dispersiéon del grano, forzando a los granos a separarse y alejarse del contacto

constricciones donde los fenocristales estan cerca uno del otro o el contacto

Este es probablemente un efecto relativamente menor.




Transporte Volatil

1. Vapor liberado por calentamiento de rocas de
pared hidratadas o carbonatadas.




Transporte Volatil
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3. Cristalizacion fraccionada en etapa tardia

o Lacristalizacion fraccionada enriquece la fusion tardia en
elementos incompatibles, LIL y no litofilos

«  Muchos se concentran mas en el vapor.

o Particularmente enriquecido con ebullicion recurrente (la fusion
ya evoluciono cuando se liber¢ la fase de vapor)

o Obtenga un vapor saturado de silicato + un liquido de silicato
derivado tardio saturado de vapor

La segregacion mineral de una masa fundida enriquecera la masa fundida en fases volatiles.
Incluso el fraccionamiento de minerales hidratados elimina menos agua de la masa fundida
gue la que se concentra mediante la separacion de otros minerales.

Finalmente, el magma alcanza el punto de saturacion y se produce una fase de vapor
hidratada.

Esta "paradoja" paradojica del agua cuando el magma se enfria se ha llamado retrograda o
hervida recurrente

La fase de vapor concentra componentes volatiles como H20, CO2, S, Cl, F, By P, asi
una amplia gama de elementos incompatibles y calcofilos (especialmente LIL).




- Concentracion de elementos
Incompatibles

= Complejos de variabilidad
mineralogica
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Hydrothermal
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Pegmatitas







EVOLUCION DE LOS MAGMAS:
DIFERENCIACION MAGMATICA

o El magma se va enfriando progresivamente —
Cristalizacion de minerales.

o Diferenciacion magmatica — Distintos
procesos que daran lugar a uno u otro tipo de
roca.

o Factor decisivo es el tiempo:
o Enfriamiento lento
» Enfriamiento rapido

o Series de Bowen:
 Reaccion continua
 Reaccion discontinua




FASES DE LA CONSOLIDACION DE
UN MAGMA

o Fase ortomagmatica — Temperatura origen del magma
hasta los 500 °C.

o Fase pegmatitico — neumatolitica — Temperatura media
500 °C.

o Fase hidrotermal — Temperatura 400 °C — 100 °C. Parte de
estas soluciones pueden llegar a la superficie en forma de
géiseres, fuentes hidrotermales o fumarolas.

o Cristalizacion fraccionada:
» Fase solida — cristales que se han separado

» Fase liquida — magma residual. Formaran rocas completamente
distintas entre si.

La separacion de las fases sélida y liquida se produce por:

» Separacion por gravedad

» Por accién de los gases — Burbujas que arrastran el liquido residual
e Por filtro-prensa

» Por flujo o congelacion

o Asimilacion magmatica y Contaminacion magmatica.




ROCAS FORMADAS A PARTIR DE
MAGMAS BASICOS

o Roca volcanica Roca plutonica
» Basalto Gabro

Basalto




ROCAS FORMADAS A PARTIR DE
MAGMAS ACIDOS

o Roca plutonica Roca volcanica
 Granito Riolita




ROCAS FORMADAS A PARTIR DE
MAGMAS INTERMEDIOS

o Roca pluténica
» Diorita

Diorita

Figura 4.11

Roca volcanica
Andesita




ASOCIACIONES TECTONICAS-IGNEAS

oAsoclaciones a mayor escala que las
provincias petrogeneticas.

oUn intento de abordar los patrones
globales de actividad ignea agrupando
las provincias en funcion de las
similitudes en la ocurrenciay la
genesis

" [] Continental Crust
[ ] Oceanic Crust . Source of Melts
- [ Lithospheric Mantle

-600 km [] Sub-Lithospheric Mantle




Asoclaciones Tectonicas-
Ignheas




