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Capitulo 1
Conceptos Fundamentales

Introduccion

La petrologia ignea estudia los fundidos magmaticos y a las rocas que cristalizan desde
los mismos. El origen por cristalizacion desde un fundido es un criterio suficientemente
simple como para considerar a una roca como {gnea. Pero raramente se puede observar
directamente su formacién y sélo en el caso de las lavas que se enfrian directamente en
superficie. Por tal razon se han desarrollado criterios de observacion para definir el origen de
las rocas igneas. Tales criterios incluyen, observaciones de campo y petrograficas.

Criterios de campo: Los cuerpos intrusivos comunmente cortan a las estructuras tales
como el bandeado o la foliacién de la roca de campo, en la cual intruyen y producen algunos
efectos térmicos en el contacto. Cuando se desarrolla una estrecha zona de grano fino, en el
margen de un intrusivo, o un cocimiento de la roca de caja, ambos son buenos indicadores
del origen igneo del cuerpo pluténico. Asimismo si se observan ciertas formas especificas
en los cuerpos de roca que se reconocen como de origen igneo, tales como estrato-volcanes,
flujos pahochoe, filones, lacolitos, etc., que siempre se asocian con procesos igneos, o que
han sido directamente observados, son todos elementos que se utilizan para establecer el
origen igneo de las rocas involucradas.

Palabras clave: Granitos. Sierra de Velasco. Geoquimica. Wolframio.

Criterios textuales: La petrografia, es la rama de la petrologia, que estudia las rocas
bajo el microscopio de polarizacién con luz transmitida, utilizando secciones delgadas. As{
se pueden asociar ciertas texturas de intercrecimiento, como de lenta cristalizaciéon desde
un fundido. Cuando los cristales se forman por enfriamiento de un fundido, usualmente
desarrollan formas cristalinas casi perfectas, si no hay obstruccion al crecimiento de los
cristales. Como el fundido continda su enfriamiento y mas cristales se forman, ellos comienzan
a interferir unos con otros, modificando sus habitos cristalograficos, resultando texturas de
interpenetracion de cristales, constituyendo texturas entrelazadas (intercrecimientos), en
que los limites de los granos minerales se interpenetran mutuamente. Con el enfriamiento
rapido y solidificacién de un fundido, resulta una textura vitrea caracteristica, por falta de
ordenamiento cristalino se forma un sélido vitreo, que se reconoce al microscopio por su
caracter optico isétropo.

En razén que los liquidos no pueden transmitir esfuerzos dirigidos, raramente se
desarrollan foliaciones. Un criterio textural comtn para distinguir a las rocas igneas, de las
rocas metamorficas de alto grado, en muestras de mano, es justamente la falta de orientacion
de los minerales en las rocas igneas. Este critetio debe ser aplicado con cuidado, porque
algunos procesos {gneos, tales como el asentamiento de cristales y el flujo magmatico, pueden
producir alineamientos de los minerales que podrian ser confundidos con los caracteres de
las rocas metamorficas.

Depositos Piroclasticos: resultan de las erupciones explosivas y son tal vez los mas
dificiles de reconocer como de origen igneo. Usualmente la parte magmatica ha solidificado y
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enfriado antes de haber sido depositado, conteniendo una proporcion importante de material
pulverizado que corresponde a rocas preexistentes. La deposicion del material piroclastico,
responde en gran parte a procesos sedimentarios, que hacen mas dificil su identificacién. Hay
algtin debate entre los ge6logos si las rocas piroclasticas deben ser consideradas como igneas
o como sedimentarias. Ellas son igneas en el sentido que la mayor parte del material que forma
los depdsitos son de origen volcanico (esta es la parte “piro”). Y ellas son sedimentarias en
el sentido que las particulas solidas han sido depositadas por un medio fluido, aire o a veces
agua (esta la parte “clastica”.)

Interpretacion de las rocas igneas: El estudio de las rocas igneas y de los procesos que
les dan origen, deben considerar e interpretar ;Cémo se generan los fundidos magmaticos?
¢Qué es un fundido? ;:Cémo los fundidos producen rocas igneas cristalizadas? ;Qué procesos
acompafian a la cristalizacion? ;Puede atribuirse la gran variaciéon de composiciones de las
rocas igneas a diferentes fuentes, o ha variaciones en los procesos de fusion y cristalizacion?
¢Qué relaciones hay entre los diversos tipos de rocas igneas y los ambientes tecténicos?

Para responder a estos interrogantes se debe tener:

1. Experiencia petrolégica para conocer las rocas y las texturas. Ya que no se puede
comenzar un estudio de rocas sin saber como: reconocer, describir, organizar y analizar las
rocas.

2. Es necesario la utilizacién de los datos experimentales. Se puede entender la generacion
y cristalizacién de los fundidos por simulacién de las condiciones a que habrfan estado
sometidas las rocas.

3. Bases teoricas son necesarias para entender y aplicar los resultados experimentales.
Hs necesario una base quimica que incluya elementos mayores, menores y trazas, ademas de
is6topos, para evaluar la region fuente y los procesos magmaticos evolutivos.

4. Se requiere tener conocimiento y comprender las condiciones fisicas que existen en
el interior de la Tierra, ya que los fundidos se generan a profundidades que no podemos
observar directamente, en condiciones de alta presioén y temperatura y que tendrian relacion
con los ambientes tecténicos que originan cada tipo de roca.

5. Finalmente se necesita experiencia practica de la actividad ignea. La consulta
bibliografica basada en el estudio de las rocas igneas comunes y procesos que actian en la
naturaleza, da un panorama para realizar el estudio de las rocas igneas.

El interior de la tierra

Todas las rocas terrestres que se encuentran en la superficie terrestre, fueron derivadas
originalmente desde el manto, aunque algunas lo han hecho a través de uno o mas ciclos
magmaticos, metamorficos y sedimentarios. Si estas rocas se han originado en profundidad
es necesario entender a través de que procesos, ellas llegaron a la superficie.

El interior de la Tierra es dividido en tres unidades mayores: corteza, manto y nucleo
(Fig. 1-1). Estas unidades, reconocidas hace décadas por los estudios sismoldgicos, permitio
su separacion por las discontinuidades en las velocidades de las ondas P (compresionales o
primarias) y S (secundarias, transversales o de cizalla), en su propagacién a través de las capas
de la Tierra (Fig. 1-2).

Hay dos tipos basicos de corteza: oceanica y continental (Winter 2001). La corteza
oceanica es delgada (aprox. 10 km de espesor) y tiene esencialmente composicion basaltica. La
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Figura 1-1. Subdivisiones mayores de la Tierra.
Figura 1-2. Variacién de velocidad de las ondas P y S con la profundidad, con subdivisiones de la Tierra sobre la
izquierda y subdivisiones reoldgicas sobre la derecha.

corteza continental es mds gruesa (en promedio aprox. 36 km y se extiende hasta los 90 km) y
es de composicion mas heterogénea, incluyendo distintos tipos de rocas sedimentaria, igneas
y metamorficas. Una composicién promedio de la corteza continental estarfa representada
por una granodiorita. a corteza en general representa aprox. 3% del volumen de la Tierra.
Inmediatamente por debajo de la corteza, se encuentra el manto que se extiende
hasta casi los 3000 km y comprende aproximadamente el 83% del volumen de la Tierra.
El limite entre la corteza y el manto, es definida por la discontinuidad de Mohorovicic o
Moho (discontinuidad M — 60 km). En esta discontinuidad la velocidad de las ondas P se
incrementa abruptamente, desde 7 km/s. a mas de 8 km/s. Esto produce tanto teflexién
como refraccién, permitiendo en forma relativamente simple determinar la profundidad. El
manto estd compuesto predominantemente por silicatos de magnesio y hierro. Asimismo
dentro del manto hay varias discontinuidades sismicas que separan capas con diferencias
en las propiedades fisicas, mas que en las quimicas. La capa mas superficial se extiende
entre los 60 y 220 km, es llamada capa de baja velocidad, porque en ella las ondas sismicas,
tienen velocidades mas bajas que las capas que se encuentran por arriba y por debajo.
Esta baja velocidad de las ondas sismicas es inusual, porque las velocidades generalmente
se incrementan con la profundidad, por aumento de la densidad del material. La razén de
la disminucion de la velocidad de las ondas sismicas es causada por una fusion parcial de
hasta un 10% del material del manto. El fundido probablemente forma una delgada pelicula
discontinua entre los limites de los minerales, permitiendo un comportamiento mas ductil.



18 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

La capa de baja velocidad varfa en espesor, dependiendo de la presion local, la temperatura,
el punto de fusién y la disponibilidad de agua.

Por debajo de la capa de baja velocidad se encuentran otras dos discontinuidades sismicas
dentro del manto. La discontinuidad de 410 km, resulta de una fase de transicion en la cual
el olivino cambia a la estructura cristalografica de tipo-espinela. Y a 660 km la coordinacion
de la silice, cambia de la coordinacién IV comin, a coordinacién VI, que es tipica en la
perovskita. Ambas transiciones marcan abruptos incrementos en la densidad del manto, que
son acompafiados por saltos en las velocidades de las ondas sismicas.
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Fig. 1-3. Transicién mineral en el manto de la espinela a la perovskita.

Por debajo de la discontinuidad de los 660 km, las velocidades de las ondas sismicas se
incrementan progresivamente en forma bastante uniforme, hasta el nucleo. El limite manto-
nucleo es una marcada discontinuidad quimica, en la cual los silicatos del manto dan lugar
a un material mucho mas denso, rico en Fe-metélico con cantidades menores de Ni, S, Si,
O, etc. La parte externa del nicleo es un fundido, mientras el nucleo interno es solido. Las
composiciones de las partes liquida y sélido, son probablemente similares. Ia transicion
a estado sélido se produce por el aumento de presién con la profundidad, que favorece
el estado solido. Las ondas S no pueden propagarse a través de los liquidos por que no
trasmiten los esfuerzos de cizalla. Aunque las ondas S sélo disminuyen su velocidad de
propagacion cuando hay delgadas peliculas de liquido entre los granos, pero desaparecen
totalmente cuando alcanzan el nucleo externo. Las ondas P, disminuyen su velocidad en el
nucleo liquido y se refractan hacia abajo, produciendo una zona de sombra sismica, en la
cual las ondas P, no alcanzan la superficie de la Tierra, segun el sitio donde ellas se hayan
originado.

Otra alternativa para considerar en las subdivisiones de la Tierra, se basa en las
propiedades reolédgicas (Fig. 1-2). Usando este criterio, se puede considerar a la corteza como
la porcion mas rigida de la parte superior del manto, por sobre la capa de baja velocidad y
que se comporta como una unidad coherente y que se denomina litosfera. La litosfera tiene
en promedio de 70 a 80 km de espesor bajo las cuencas oceanicas y de 100 a 150 km por
debajo de los continentes. La parte mas ductil del manto que le sigue por debajo, es llamada
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astendsfera. La litosfera y la astenésfera se distinguen por sus propiedades mecanicas y no
port su composicion ni por la velocidad de las ondas sismicas. Esto es importante en la teotfa
de las placas tectonicas, porque la ductilidad de la astendsfera es la que provee la zona de
dislocacion sobre la cual se mueven las placas litosféricas rigidas. El manto por debajo de
la astenosfera es llamada mesosfera. El limite astenésfera-mesosfera, deberfa corresponder
a la transicién de material dictil a més rigido con el aumento de profundidad. El piso de
la capa ddctil muestra bajo contraste en la velocidad de las ondas sismicas. L.a mayoria
de los geofisicos sostiene que la astendsfera se extiende hasta aproximadamente 700 km
de profundidad. La naturaleza del manto por debajo no es bien conocida, pero las ondas
sfsmicas que cruzan la mesosfera por debajo de los 700 km estan poco atenuadas, lo que
sugiere la rigidez de esta capa.

Origen del sistema solar y de la tierra

El siguiente desarrollo resume las teorfas mas aceptadas sobre el origen del sistema solar.
El modelo mas popular sobre el origen del universo se refiere al Big Bang, que ocurrio entre
13 y 15 Ga. De acuerdo a los datos isotépicos de los meteoritos, el sistema solar se inicié hace
aproximadamente 4,56 Ga, a partir de una enorme nube de materia llamada “nébula solar”. La
nébula consisti6 esencialmente de H, molecular, mas algo de He y cantidades menores de Be
y Li (que fueron los unicos productos del Big Bang). Alrededor del 2% comprende elementos
pesados, incluyendo algunos otros gases y particulas solidas finas, presumiblemente creadas
por reacciones nucleares de sintesis en estadios tempranos de evolucién de las supernovas.
La nebulosa comenz6 a colapsar lentamente por atraccion gravitacional e interaccion de sus
constituyentes. El porque ella comenzo a rotar y se aplané tomando la forma de disco serfa
como resultado de la fuerza centrifuga y de la conservacion del momento angular, resultando
que la mayor parte de la masa se concentrd hacia el centro conservando el momento angular
del colapso gravitatotio, donde eventualmente se formo el Sol. Los cuerpos pequefios de
metros a kilémetros, llamados planetesimales, comienzan a formarse y crecer en la nébula.
El colapso gravitacional de la masa y su compresion habrfa generado considerable aumento
de la temperatura y eventualmente se alcanzo6 un estadio donde se produjo la sintesis nuclear
(fusion) del hidrégeno para formar helio.

Los primeros 100.000 afios atestiguarfan una rapida evolucién del “proto-sol”,
acompafiada por una alta luminosidad causada por el calor generado y la contraccién inicial.
Cuando se alcanza la compresioén adecuada, el Sol alcanza el “estadio T-Tauri”, caracterizada
por una actividad menos vigorosa, que duraria mas de 10 Ma. El viento solar, una corriente
cargada de particulas, cambia su caracter durante el estadio T-Tauri y comienza a emanar
radialmente hacia fuera desde el sol, mas que espiralmente desde los polos y la nébula pierde
aproximadamente la mitad de su masa inicial durante este estadio.

Del material remanente, el 99,9% de la masa colapsé para formar el Sol y el restante
0,1%, con el mayor momento angular, permaneci6 en el disco. El disco de material tuvo
suficiente masa para contraerse en la parte media del plano, donde localmente se separan
acumulaciones locales formando los planetesimales. Los procesos de acrecion planetaria
tuvieron lugar bajo fuertes gradientes de presioén y temperatura, generados por el temprano
Sol. Como resultado, los elementos mas volatiles y particulas solidas de la nébula son
evaporadas desde la porcion interna mas caliente del sistema solar. Las particulas de vapor
son expulsadas por el intenso viento solar T-Tauri y condensada directamente sobre los
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solidos cuando la temperatura es suficientemente baja. Sélo los grandes planetesimales
pudieron sobrevivir a esta intensa actividad en la zona interna del sistema solat. Las actuales
temperaturas de condensacion (y la distancia del Sol a la cual tuvieron lugar) depende de
los elementos particulares y de los componentes involucrados. Solo los elementos mas
refractarios sobrevivieron o se condensaron en las zonas mas internas, mientras que los
constituyentes mas volatiles se movieron hacia fuera. Como resultado, los gradientes de
temperaturas primarios y del viento solar, la nébula experiment6 una diferenciacién quimica
basada en las temperaturas de condensacion. Los 6xidos més refractarios como, Al,O,, CaO
y TiO,, se condensaron rapidamente en las partes mas internas del sistema solar, donde faltan
los elementos mas volatiles. Mientras que los metales como Fe, Mg y Ni, formaron silicatos
de Fe-Mg-Ni, los metales alcalinos y silicatos, sulfuros y silicatos hidratados, H,O, y sélidos
de amonio, metano, etc., se fueron condensando progresivamente hacia fuera. La distancia
mas alla de la cual los componentes volatiles tales como el agua y el metano se condensaron
se la denomina “linea de nieve”.

Aparentemente un gradiente de descenso de presioén hacia fuera desde el centro de la
nébula, también ha tenido lugar, principalmente enlo relativo ala temperatura de condensacion
del Fe metal versus silicatos, como asf también en la relacion Fe/Si (y contenido de oxigeno)
de los planetas.

Los solidos condensados continuaron acrecionandose como planetesimales. En la
parte mas interna del sistema solar, los materiales mas refractarios se fueron acumulando
y formaron los planetas terrestres (Mercurio, Venus, Tierra y Marte), asi como los cuerpos
relacionados que son los asteroides y meteoritos. En las partes mds externas, mas alld de la
“linea de nieve”, se formaron los grandes planetas gaseosos (Japiter, Saturno).

De esta muy breve descripcion, queda claro que la composicion de los planetas es en gran
parte el resultado de condiciones especificas que existieron a diferentes distancias desde el
centro de la nébula solar durante los primeros 10 Ma de evolucién estelar. I.a composicion
de la Tierra es esencialmente el resultado de la antigua supernova que sembrd la nébula
solar con particulas solidas y de los procesos de evaporacion/condensacion asociados con
las temperaturas a la particular distancia de la Tierra, durante el estadio T-Tauri del Sol.
Los procesos de diferenciacién que produjeron la variacién quimica a través del sistema no
fueron totalmente eficientes. I.a composicién de la Tierra es compleja y contiene algunos
elementos muy estables, que no se ajustan a lo que se esperatia de la condensacién a la
distancia que esta del Sol. Algunos de los variados constituyentes de la Tierra, incluyen los
volatiles, que estuvieron contenidos en los tempranos planetesimales y que sobrevivieron a
la completa vaporizacién durante el estadio caliente T-Tauri de evolucion del Sol, mientras
que otros componentes fueron agregados via impactos de cometas y meteoritos desde la
parte externa del sistema solar, conocido como bombardeo pesado que finaliza a 3,9 Ga. Los
procesos descritos favorecieron la concentracién de los siete elementos que constituyen el
97% de la masa de la Tierra (Tabla 1-1).

[Elemento [ Oxigeno [ Magnesio | Hierro [ Silicio | Azufre [ Aluminio | Calcio |
[Porcentaie | 507 | 153 | 152 | 144 | 3,0 | 1,4 \ 1,0 |

Tabla 1-1. Abundancia atémica relativa de los elementos mas comunes de la Tierra.

Estos elementos son consistentes con las abundancias solares y su condensacién se
habrfa producido a las temperaturas y presiones que reinaban en la Tierra dentro de los
gradientes nebulares descritos.
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Diferenciacion de la tierra

El planetesimal que formé la Tierra, se produjo probablemente por acumulacién secuencial
causada por la gravitacion, de materiales mas densos, que concentraron una mezcla de Fe-
Ni y otros 6xidos pesados hacia el centro, con procesos de diferenciacién, como resultado
del calentamiento, causado por colapso gravitacional, por impactos y concentracion del
calor radiactivo. Eventualmente el planeta se calenté lo suficiente para iniciar la fusién a
profundidades someras, por debajo de una corteza sélida, que se enfrié por radiacién de
calor hacia el espacio. Con el comienzo de la fusién la movilidad dentro de la Tierra se
incrementé. Porciones densas de fundidos se movieron hacia abajo y las mas livianas hacia
arriba. a energfa gravitacional liberada por estos procesos gener6 probablemente suficiente
calor como para fundir la totalidad de la Tierra, con la posible excepcion de las capas mas
externas, que también pudieron ser fundidas si hubo suficiente atmésfera gaseosa como para
retardar la radiacion y el enfriamiento.

Siderofilos Calcéfilos Litofilos Atmodfilos | Bidfilos
Fe, Co, Ni, Cu, Ag, Zn, Cd, | Li, Na, K, Rb, Cs, Be, Mg, |N, H, H, C,
Ru, Rh, Pd, Hg, Ga, In, Tl, |Ca, Sr, Ba, B, Al,Sc, Y, (0), N,(O), P.

Os, Ir, Pt, Au, | (Ge), (Sn), Pb, | Tierras Raras, (C), Si, Ti, |(C), He,
Re, Mo, Ge, |As, Sb, Bi, S, Zr, Hf, Th, (P), V, Nb, Ta, | Ne,

Sn, C, P, (Pb, | Se, Te, (Fe, O, Cr, W, U,(H), F, |, CI, Ar, Kr,
As, W) Mo, Cr) Br, Mn, (Tl, Ga, Ge, Fe) Xe, Rn,

Tabla 1-2. Clasificacién geoquimica de los elementos (Goldschmidt, 1925).

El resultado de estos procesos fue que la Tierra se separd en capas controladas por la
densidad y las afinidades quimicas de los elementos que las forman. El concepto de afinidad
quimica, en términos simples, se refiere al comportamiento de los elementos controlados por
la configuracion electronica de las capas mas externas y sus efectos en las caracteristicas de los
enlaces. Goldschmidt (1925) propuso que los elementos de la Tierra tienden a incorporarse
en fases separadas, analogas a la distribucion hallada en los meteoritos y en los hornos de
fundicién, separando a los elementos en:

Sideréfilos: elementos asociados preferentemente con el hierro metalico.

Calcéfilos: elementos que se asocian preferentemente con el azufre (en los meteoritos
con la troilita).

Litofilos: elementos asociados preferentemente con el oxigeno y que por consiguiente
forman parte de los silicatos.

Atmoéfilos: elementos propios de la atmésfera.

Biofilos: elementos esenciales para la vida animal y vegetal.

La clasificacion de Goldschmidt es empirica, pero tiene una explicacion tedrica basada
en la afinidad quimica. Los elementos sideréfilos, se presentan esencialmente sin combinar,
debido a su elevado potencial de ionizacién, en compatracion con los elementos litéfilos,
cuyo potencial es mas bajo y les permite entrar facilmente en combinacion. Los elementos
calcofilos, si bien su potencial de ionizacién es més elevado que el de los siderofilos, su
comportamiento es diferente por su capacidad de polarizar al azufre (mucho mas polarizable
que el oxigeno), esto favorece la unién covalente entre ellos. La capacidad de polarizacion es
a la vez funcién del potencial i6nico del catién y del tamafio del anién. La relacion litofilo-
calcofilo se demuestra también en los cationes divalentes. El calcio y el magnesio son litéfilos
y forman silicatos, carbonatos y sulfatos; mientras que el hierro, cobalto, cinc y cobre,
prefieren unirse al azufre y son calcofilos. El manganeso es un elemento intermedio, pues
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aparece tanto en sulfuros como en sales oxigenadas.

Los elementos atméfilos pueden haberse formado tempranamente en la Tierra como
pequefios océanos y atmosfera incipiente, pero la mayoria de los elementos gaseosos livianos
no se sostuvieron durante los estadios tempranos de la Tierra y escaparon al espacio, por lo
que la atmésfera y los océanos se habrian formado con posterioridad.

Después de unos pocos cientos de millones de afios, este fundido diferenciado de la
Tierra se enfri6 y solidificé en condiciones similares a las actuales, teniendo si un gradiente
distinto de temperatura y presion con la profundidad.

Las capaslitofila, calcofilay siderofila, no deben confundirse con las capas actuales, corteza,
manto y nucleo. El nucleo de la Tierra es la capa siderdfila, pero los componentes calcofilos
fueron disueltos en los sideréfilos del nicleo y nunca se separaron como fases distintas. El
manto representa una segregacion litdfila, pero ¢y la corteza? Ni la corteza continental ni el
océano, se formaron por un proceso de diferenciacion a gran escala en la Tierra primitiva
(aunque esto habria ocurrido en las tierras altas de la Luna con las anortositas). La corteza
oceanica de la Tierra ha sido reciclada muchas veces en el pasado y la corteza continental ha
evolucionado lentamente con el tiempo. Los procesos por los que el manto se diferencia para
producir corteza son predominantemente de origen igneo.

¢Como se lograron estos conocimientos?

LLa pregunta que nos hacemos es si son correctas las interpretaciones de datos que se usan
para ajustar la aproximacion petrologica, que concierne al origen del Universo, del sistema
solar y de lo que representa la Tierra. La explicacién mas simple de todos los datos sin violar
las leyes fisicas, es consistente con las leyes fisicas de la mecanica celeste, la gravedad, sintesis
nuclear, etc. También son consistentes con las observaciones geofisicas de las ondas sismicas
y la naturaleza del sistema solar.

Los datos de la composicion y de las zonas del interior de la Tierra (Figs. 1-1 y 1-2)
son el resultado de dichas investigaciones. Las rocas igneas son el producto de fundidos
en profundidad y conocemos con cierta certeza como ocurre tal fusién. Se han hecho
perforaciones hasta el manto (pero nunca se alcanzé el nucleo), en el sentido de muestrear
directamente tales materiales y nuestros hipotéticos manto y nucleo son de lejos materiales
muy diferentes a los que encontramos en la superficie de la Tierra. ¢Qué evidencias tenemos
que soportan la supuesta composicion y estructura de nuestro planetar?

Primero, las cuidadosas y precisas mediciones de la constante gravitacional, que se usa
para medir el momento de inercia de la Tierra, calcular su masa y su densidad promedio.
La densidad promedio de la Tierra es de 5,52 g/cm3. Es relativamente sencillo inventatiar
la composicion quimica de las rocas expuestas en la superficie, pero su densidad raramente
es mayor a 3,0 g/cm3, por lo que en el intetior de la Tierra debe haber material mucho més
denso. Los elementos que constituyen el Sol, las estrellas y las superficies de otros planetas,
tienen analogfas con nuestro planeta.

La Fig. 1-4 ilustra las concentraciones estimadas de los elementos en la nébula solar
(estimada desde los meteoritos). El hidrogeno es de lejos el elemento mas abundante y debe
haber constituido la nébula original. Otros elementos (excepto el He) fueron sintetizados
desde el H en el Sol y las estrellas. El decrecimiento en las abundancias con el incremento del
namero atémico (Z) refleja la dificultad de sintetizar progresivamente atomos mas grandes.
Otra caracteristica interesante que se observa en la figura es la curva en “sierra”, que esta de
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Fig. 1-4. Abundancia estimada de los elementos de la nébula solar (expresada en atomos de Si *10°).

acuerdo con la regla de Oddo-Harkins, que dice que los atomos con numeros pates son mas
estables y por lo tanto mas abundantes, que los que estan formados por nimeros impares.
Esto permite asumir que los elementos mas comunes como el Fe, el Mg y Ni, son mucho
mas abundantes en el sistema solar, que en la corteza de la Tierra y se puede inferir que
también estan concentrados en la Tierra. El Fe es suficientemente denso para satisfacer la
alta densidad requetida para la Tierra de 5,52 g/cm’.

Los estudios sismicos indican diferentes comportamientos en las velocidades de las
ondas P y S, en variados materiales a elevadas presiones y temperaturas, que pueden ser
medidas en el laboratorio y comparadas con las velocidades sismicas dentro de la Tierra,
como se determinan en los sismos. Adicionalmente, los fenémenos de reflexion y refraccion
de las ondas sfsmicas evidencian la estructura interna de la Tierra y las profundidades de sus
discontinuidades, que permiten la subdivisién en corteza, manto, nucleo externo y nuicleo
interno, asi como otros detalles geofisicos.

Asi como conocemos mas acerca de las muestras del manto obtenidas, hay un gran
nimero de rocas que se encuentran en la superficie y cuyo origen corresponde al manto.
En zonas de subduccion fésiles, fragmentos de corteza ocednica y del manto subyacente
han sido incorporadas a los prismas de acrecion, los que por levantamiento y erosion, dejan
expuestas estas rocas de manto. Xenolitos de material de manto son llevados ocasionalmente
hasta la superficie, por los basaltos. Materiales del manto profundo llegan a la superficie como
xenolitos en las diatremas de kimberlitas diamantiferas. I.a vasta mayorfa de las muestras
encontradas son rocas ultramaficas compuestas por olivino y piroxenas. En razén de la alta
densidad de estas rocas, no es facil que puedan alcanzar la superficie, que es mucho menos
densa.

Meteoritos

Los meteoritos son objetos solidos extraterrestres que han impactado en la superficie
terrestre después de haber sobrevivido el pasaje a través de la atmosfera. Lla mayoria de ellos
corresponden a fragmentos derivados de la colision de grandes cuerpos, principalmente del
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cinturén de asteroides que orbitan entre Marte y Jupiter. Ellos son muy importantes, porque
representan restos de estadios tempranos a intermedios del desarrollo de la nébula solar que
por subsecuentes alteraciones y diferenciaciones dio lugar a la formacién de la Tierra, por lo
que dan invalorable informacion sobre la construccion del sistema solar. Los meteoritos han
sido clasificados en diferentes formas y la Tabla 1-3, ofrece una clasificacion simplificada, que
da indicaciones generales sobre los tipos mas importantes.

Meteoritos Metalicos: estin compuestos principalmente por aleacion metalica Fe-Ni.

Meteoritos Pétreos: estin compuestos por minerales silicaticos.

Meteoritos Metalicos-Pétreos: contienen cantidades similares de Fe-Ni y silicatos.

Los meteoritos metalicos (Fe-Ni) se piensa corresponden a fragmentos del nicleo de
algiin planeta terrestre que ha sufrido diferenciacién desde silicatos, sulfuros y liquidos
metalicos, como se discutié6 en la hipotesis de génesis de la Tierra. Hstos meteoritos
contienen cantidades de siderofilita (aleacion de Fe-Ni) y fases de calcofilita (segregaciones
de troilita: FeS). La aleacién de Fe-Ni esta compuesta de dos fases, kamacita y taenita, las
cuales se separan con el enfriamiento desde una fase inica homogénea. Estas dos fases estin
comunmente intercrecidas siguiendo un patréon como lamelas cruzadas que se intersectan
(cross-hatched) llamada “textura de Widmanstitten” (Fig. 1-5). Los meteoritos Metalicos-
pétreos son considerados meteoritos “diferenciados” porque constituyen grandes cuerpos
y habrian sufrido diferenciacion geoquimica. L.os meteoritos asimismo, registran grandes
variaciones en desarrollo, que representarfan diferentes partes de un planeta. Por otra parte,
las colisiones entre asteroides, cambia a los cuerpos meteotiticos originales en fragmentos

que son remezclados y brechados, como se observa en muchos de ellos.

Fig. 1-6. Meteorito Casilda. A: vista macro. B: condrito polisomatico fibroradiado de clinoenstatita con opaco incluido con
habito subparalelo (0,27 mm diametro, nicoles cruzados).
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Los meteoritos pétreos son subdivididos sobre la base del contenido de “céndrulos”, que
son inclusiones silicaticas esféricas con tamafios entre 0,1 y 3 mm de didmetro. Los condrulos
parecen ser gotas de vidrio que han cristalizado dando origen a minerales silicaticos. Los
meteoritos con condrulos se denominan “Condritos” y los que carecen de ellos “Acondritos”.

Los acondritos, son también meteoritos diferenciados, al igual que los metalicos y los
de hierro-pétreos, a diferencia de los condriticos (Fig. 1-6 A y B) que son considerados
meteoritos no-diferenciados, porque el calor requerido para permitir la fusion y diferenciacién
de un planeta, habria destruido los condrulos vitreos. El pequefio tamafio de los condrulos
indica enfriamiento rapido (< 1 hora), que serfa el requerido en el enfriamiento de una nébula
al tiempo de su formacién. Ellos probablemente se formaron después de la condensacion
y antes de la formacion de los planetesimales. Edades determinadas indican 4.550 Ma, por
lo que los condritos son considerados como los tipos de meteoritos mds primitivos, en el
sentido que se piensa que su composicion es muy proxima a la nébula solar original. Se sugiere
que todos los planetas terrestres interiores se formaron desde un material de composicion
condritica promedio. Esto ha conducido al desarrollo del modelo Condritico de la Tierra.
Hste modelo provee un buen ajuste para la mayoria de los elementos que componen la Tierra,
con algunas pequefias diferencias. Por ejemplo, la Tierra es mucho mas densa y debe tener
mayor relacion Fe/Si que los condritos. Los modelos de formacion de los planetas, se basan
en las temperaturas de condensacion en funcién de la distancia desde el Sol y explican las
composiciones quimicas de los planetas y sus variaciones, asumiendo que algunos meteoritos
los representan.

Clase Subclase N° de caidas | % de caidas
Hierro Todas 42 5
Hierro-Pétreos Todas 9 1
Acondritos | SNC's (Marte) | 4 8
Pétreos Otros 65
Condritos | Carbonaceos | 35 86
Otros 677

Tabla 1-3. Clasificacion simplificada de Meteoritos. (Sears y Dodd, 1988).

Algunas subdivisiones de los meteoritos se basan en sus texturas y/o contenido mineral.
Hay considerable variaciéon en la composicion global asi como en la mineralogia. Sobre 90
minerales encontrados en los meteoritos pétreos, solo algunos no se encuentran en la Tierra.
Diversos meteoritos parece que vinieran de la Luna y de planetas proximos como Marte, por
lo que su estudio provee importante informacion sobre la composicion quimica del sistema
solar y de sus integrantes.

Variaciones de presion y temperatura con la profundidad

Para explicar como se forman los fundidos magmaticos y el metamorfismo, se debe
entender que condiciones fisicas (presion y temperatura), que tienen lugar en el interior de la
Tierra, para poder evaluar como responden los materiales a dichas condiciones. La presion se
incrementa con la profundidad, como resultado del peso de los materiales que se sobreponen,
mientras que la temperatura se incrementa como resultado de la lenta transferencia de calor
desde el interior de la Tierra hacia la superficie.
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Gradientes de presion

La presion ejercida en un medio ductil o fluido resulta del peso de la columna de material
sobrepuesto (Fig. 1-7).

Para la presion hidrostatica

P = pgh

Donde P es la presion, o es la densidad, g es la aceleracion de la gravedad, h es la altura
de la columna de material que esta por encima (profundidad). LLa condicién de la presion
hidrostatica es que la misma es igual en todas las direcciones (vertical y horizontal). En el
caso de las rocas que se vuelven ductiles con la profundidad y cumplen esta condicién, se
denomina presién litostatica.

En las proximidades de la superficie de la Tierra, las rocas estan sometidas a deformacién
fragil, por lo que soportan presiones diferenciales segin la direccion. Si las presiones
horizontales, exceden a las verticales, las rocas pueden responder con fracturas o con
plegamientos.

Un calculo mas preciso de la presion en la base de la corteza, se realiza utilizando un
promedio de la corteza y si se fuera a mayor profundidad se usarfa la densidad representativa
del manto.

Pot ejemplo, un promedio de densidad cortical es 2,8¢/cm’. Para calcular la presion en la
corteza continental a 35 km, sustituimos en la siguiente ecuacion:

P = 2800 kg/m3 x 9,8 m/s2 x 35.000 m

=9,8x 108 kg/(m s2)
=9,8x108 Pa=1 GPa
1 GPa=1x109 Pa =1 kg/(m.s2)

Esto da un buen promedio de presién para la corteza continental de 1 GPa/35 km, o

aproximadamente 0,03 GPa/km, o 30 MPa/km.
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Fig. 1-7. Variacion de la presion con la profundidad.
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Una densidad representativa para el manto supetior es de 3,35 g/cm3, resultando para el
manto un gradiente de presion de aproximadamente 35 MPa/km.

Gradientes de temperatura

Determinar el gradiente geotérmico, o sea la variaciéon de la temperatura con la
profundidad, es mucho mas dificultoso de hacerlo que con la presion (Fig. 1-8). Hay dos
fuentes primarias de calor en la Tierra.

1. Enfriamiento: calor desarrollado tempranamente en la historia de la Tierra, desde
los procesos de acrecion y diferenciacion gravitacional, que gradualmente se va perdiendo
con el tiempo. Hubo un gradiente inicial de temperatura una vez que el planeta solidificado
comenzo a enfriarse. Hay también una particién gravitacional continuada del hierro en el
nucleo interno que contribuye también aportando calor.

2. Decaimiento de isétopos radiactivos: la mayoria de los elementos radiactivos, estan
concentrados en la corteza continental y su decaimiento produce del 30 al 50% del calor que
alcanza la superficie de la Tierra.

Una vez generado, el calor es transferido desde las zonas calientes a las zonas mas frfas,
por cuatro procesos que dependen del material involucrado en la transferencia:

1. Si el material es suficientemente transparente o traslucido, el calor puede ser transferido
por radiacion. La radiacion es el movimiento a través de un medio de particulas/ondas,
tales como la luz visible o infrarroja del espectro. Este es el principal camino por el cual la
Tierra pierde calor desde la superficie hacia el espacio. Por este camino también recibimos
energfa desde el Sol. La transferencia de calor por radiacién no es posible dentro de la tierra
solida, excepto posiblemente a gran profundidad, donde los minerales silicaticos estan lo
suficientemente calientes como para perder su opacidad a la radiacion infrarroja.

2. Si el material es opaco y rigido, el calor puede ser transferido por conduccion. Esto
involucra la transferencia de energfa cinética (mayormente vibracional) desde 4tomos calientes
a otros mas frios. El calor por conduccion es bastante eficiente en metales, en los cuales los
electrones estan libres para migrar. Pero la conduccién es pobre en los minerales silicaticos.

3. Si el material es mas ductil y puede ser desplazado, el calor puede ser eficientemente
transferido por conveccion. En sentido amplio, la conveccion es el movimiento de material,
como respuesta a diferencias de densidad, causada por variacion térmica o composicion. Se
considerara aqui el tipo de conveccion que involucra la expansién de material por aumento
de calor, debido a que aumenta su capacidad de flotar. La conveccion puede involucrar flujo
en una sola direccién, en tal caso el material caliente que se mueve se acumulara en el tope de
un sistema ductil (o si hay enfriamiento y aumento de densidad, el material se acumulara en la
base de un sistema). La conveccién puede también tener lugar como un movimiento ciclico,
tipicamente debajo de una celda cerrada se localiza una fuente de calor. En dicha celda de
conveccién el material més caliente asciende y desplaza lateralmente al material mas frio y
denso que tiende a descender y asi se mantiene el sistema, constituyendo un ciclo continuo.

4. Adveccion: es similar a la conveccion, pero involucra la transferencia de calor con las
rocas en movimiento esencialmente horizontal. Por ejemplo, una zona caliente profunda que
es levantada por tectonismo, o erosién y ascenso isostatico, en ambos casos el calor asciende
fisicamente con las rocas, aunque en forma pasiva.

La conveccién puede actuar eficientemente en el nicleo liquido y en algunos fluidos
astenosféricos del manto y puede ser responsable del alto flujo de calor medido en las
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Fig. 1-8. Estimacion del rango de variacion del gradiente geotérmico en areas oceanicas (rayado horizontal) y en areas
continentales (gris), hasta los 100 km.

dorsales medio-ocednicas. Es también el método primario de transferencia de calor en los
sistemas hidrotermales por encima de los cuerpos de magma o dentro de la corteza ocednica
superior, donde el agua circula libremente encima de roca caliente. M4s alla de estas areas la
conduccién y la adveccion son los Gnicos mecanismos de transferencia de calor.

El flujo calérico es relativamente alto en corteza oceanica de reciente formacion y en areas
orogénicas, donde el magma asciende por conveccién y/o adveccién hasta niveles someros.
Este alto flujo de calor comenzé6 hace aproximadamente 180 Ma en la litosfera oceanica
(desde las dorsales) y hace aproximadamente 800 Ma en los continentes. L.os modelos
basados en valores del flujo calérico por conduccion, se complican por la concentracién de
elementos radiactivos en la corteza continental, que produce mayor transferencia de calor
que en la corteza oceanica, pero que en el manto convergerian los valores, por debajo de las
zonas con concentracion de minerales radiactivos. Estimaciones del flujo de calor desde el
manto estin en el rango de 25 a 38 mW/m2 debajo de los océanos y de 21 a 34 mW/m?2,
debajo de los continentes. El flujo de calor es comunmente expresado en unidades (HFU),
de los cuales 1 HFU = 41,84 mW/m2.

El gradiente geotérmico en las areas corticales supetiores es de 0,3°C/km (10°C/Gpa).
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