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Figura 9.1. Devils Tower. By Cheri' Glenn
(Own work) [CC BY-SA 3.0].

pDlogicos y

Hace unos 65 millones de anos un gran monolito de basalto
emergi6 de las profundidades de la Tierra y se elevd mas de 1200
metros sobre el nivel del mar. Cuentan las leyendas que sus visto-
sas estrias verticales fueron desgarradas por un oso de tamano co-
losal (figura 9.1).

La moderna Geologia investiga, sobre todo, las rocas, porque
en ellas quedan registrados los sucesos histéricos de los que se
ocupa esta ciencia. Pero ¢todas las rocas son iguales? ¢Se han
formado de la misma manera? Los aprietos para clasificar las ro-
cas han caminado en paralelo con las dificultades para averiguar
su origen y sus procesos de formacion. Los primeros geélogos
abogaron por un origen sedimentario de las rocas. Hoy dia sabe-
mos que hay rocas cuyo origen no es sedimentario.

La formacion de las rocas sedimentarias depende exclusiva-
mente de procesos geoldgicos externos. Otras rocas se originan en
el interior de la Tierra y, como la formacién de la imagen, afloran
sobre la superficie gracias a acontecimientos paroxismicos tales
como las erupciones volcanicas o bien quedan expuestas como
consecuencia del desmantelamiento de los relieves que llevan a
cabo los procesos erosivos. Son las rocas llamadas enddgenas, de
origen interno.

Pero la influencia entre procesos geoldgicos internos y rocas
endégenas es mutua, porque las caracteristicas de estos materia-
les presentes en el interior de nuestro planeta van a condicionar
multitud de acontecimientos; entre ellos, la generacién del campo
magnético terrestre, el origen de algunos terremotos, el flujo de
magma en las dorsales, el desplome de la litosfera en gigantescas
cascadas subductivas... Al mismo tiempo, van a implicar cambios
en los minerales que constituyen las rocas.
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Objetivos

1. Comprender los procesos que conducen a la formacion de
las rocas sedimentarias.

2. Reconocer los distintos tipos de rocas sedimentarias rela-
cionandolos con su ambiente de formacion.

3. Conocer el interés econémico de las rocas sedimentarias.

4. Interpretar los fendmenos geologicos asociados a la tec-
tonica de placas que estan relacionados con el origen de
las rocas endoégenas.

5. Reconocer los principales tipos de rocas enddgenas, su
composicion, textura, proceso de formacion y sus principa-
les afloramientos y utilidades.

6. Conocer los factores fisico-quimicos responsables del pro-
ceso metamorfico y su accion en la transformacion de las
rocas.

7. Analizar la relacion entre los factores del metamorfismo,
los diferentes tipos de metamorfismo y la actividad geolo-
gica asociada a los bordes de placa.

8. Reconocer las texturas caracteristicas de las rocas meta-
morficas.

9. Comprender los procesos de formacion, evolucion y dife-
renciacion magmatica.

10. Reconocer las texturas mas comunes en los diferentes ti-
pos de rocas igneas.

11. Conocer los principales tipos de magmas y su relacion con

la tectonica de placas.
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Figura 9.2. Rocas
sedimentarias estratificadas
en el Parque Nacional de
Ordesa (cmm).

En Geologia, estrato es
cada una de las capas en
que se presentan los se-
dimentos y rocas sedi-
mentarias.

Estratos

Los procesos geoldgicos y petrogenéticos

1. Las rocas sedimentarias

El naturalista danés Niels Steensen (1638-1686), mas conoci-
do como Nicolaus Steno, que, como veremos en la proxima uni-
dad, es considerado el padre de la Estratigrafia, pensaba (err6-
neamente) que todos los objetos sélidos se generaban a partir de
liguidos. Pero acert6 al argumentar que los estratos rocosos (figu-
ra 9.2) se habian formado a partir de materiales "depositados por
las aguas turbias" que mas tarde se endurecieron. Hoy, a mas de
tres siglos y medio de distancia, los gedlogos han podido fijar con
bastante precision los detalles de los procesos responsables de
modificar el relieve terrestre, y han fundado una ciencia, la Geodi-
namica externa, encargada de estudiar todos aquellos procesos
que tengan incidencia sobre dicho relieve —estudiando cualquier
fenémeno del pasado podemos comprender los que se producen
en la actualidad y predecir aquellos que sucederan en el futuro—.
Sabemos ahora que la historia de un estrato rocoso comienza mu-
cho antes de su consolidacion y, generalmente, bastante mas le-
jos: cuando una roca que ya existia con anterioridad resulta ero-
sionada.

Los estratos se forman originariamente depositandose como capas horizontales de potencia
(espesor) uniforme, limitadas por las superficies de estratificacion que los separan de los estratos
adyacentes por encima (mas joven) y por debajo (mas antiguo). La superficie superior o mas recien-
te de un estrato se denomina techo y la superficie inferior, mas antigua, se denomina muro.

La estratificacion de una secuencia sedimentaria, inicialmente horizontal, puede verse afectada
por esfuerzos (fuerzas) tectonicos y sufrir cambios de posicién o de forma (plegamiento, fractura-
cién), como se muestra en las fotografias inferiores.

ANGULO DE
BUZAMIENTO

POTEENGIA Izquierda: esquema de los

elementos de una serie
estratificada basculada y
su angulo de buzamiento.
A la derecha, una serie
estratificada horizontal,
no deformada (cmm).

Izquierda, una serie de

estratos inclinados en un
acantilado. A la derecha,
estratos plegados (cmm).
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1.1. Los procesos sedimentarios

El término erosién deriva de la voz latina erodere, que significa
"roer". Desde luego, no estamos sugiriendo que las rocas sean roi-
das por animal alguno. El vocablo se usa en sentido figurado para
indicar el desgaste que experimentan los materiales de las tierras
emergidas como consecuencia del impacto que ejercen los rios,
los glaciares, el oleaje, los deslizamientos de tierras y, en menor
medida, el viento; a todos ellos podemos llamarlos colectivamente
agentes de la erosiéon. Normalmente el proceso de erosion va aso-
ciada a un proceso de transporte del material arrancado por los
propios agentes de la erosion, incluyendo corrientes de agua como
las de los mares e incluso las de los lagos (figura 9.3). EI material
sélido transportado por un fluido, sea cual fuere su origen, recibe
el nombre de sedimento. Su composicién dependera, légicamente,
de la de su fuente de procedencia, que puede ser muy variada. En
bastantes ocasiones se trata de restos de seres vivos, y a veces se
aprecian en el sedimento sus partes duras aln no descompues-
tas. Otras veces son rocas erosionadas, y el sedimento podra in-
cluir a los minerales que las formaban; cada uno de ellos tendra
una composicion quimica definida y ciertas cualidades distintivas,
asi el color o la dureza.
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Figura 9.3. El agua puede transportar materiales en disolucion, en sus-
pension y mediante traccion (deslizandose, rodando o saltando). Como se
indica en el diagrama (elaborado con datos obtenidos por Ulrich Zanke
enl977), si la velocidad del agua disminuye el transporte granular cesa y
los materiales se depositan (sedimentacion,).
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El sedimento llega, tarde o temprano, a zonas en donde se de-
posita (proceso conocido como sedimentacién) porque asi alcanza
una estabilidad compatible con las condiciones del entorno. El re-
sultado es la acumulacion de sedimentos sucesivos que originaran
estratos; y que daran lugar, si se presentan las apropiadas circuns-
tancias, a las llamadas rocas sedimentarias:

e En primer lugar, los materiales transportados en suspensién o
por traccién se depositan alld donde la efectividad de los me-
canismos de transporte se reduce, bien porque pierden energia
y abandonan una parte de la carga que transportan (como ocu-
rre en el curso bajo de un rio), bien porque alcanzan zonas de-
primidas (que reciben el nombre de cuencas sedimentarias) en
las que cesa el transporte. Los sedimentos asi acumulados
pueden originar las llamadas rocas sedimentarias detriticas,
formadas por fragmentos rocosos (clastos) mas o menos des-
gastados, aglutinados por un cemento fino (matriz) a base de
silice o carbonato de calcio; algunas de ellas pueden apreciarse
en la figura 9.13 (pagina 461).

e Por su lado, los materiales disueltos en el agua pueden precipi-
tar cuando la disolucion se satura, esto es, cuando su concen-
tracion sobrepasa un nivel critico llamado solubilidad; también
pueden hacerlo gracias a seres vivos que toman de las disolu-
ciones los elementos precisos para la construcciéon de sus ca-
parazones o esqueletos. Estos materiales precipitados podran
cementarse y originar rocas como las mostradas en la figura
9.14 (pagina 462) habitualmente designadas como rocas se-
dimentarias no detriticas.

Diagénesis

Los sedimentos poseen muchos poros llenos de agua, lo que
les otorga un aspecto poco consistente; en cambio, las rocas se-
dimentarias son escasamente porosas, retienen poca agua y son
muy consistentes.

Esta claro que para convertir un sedimento en una roca sedi-
mentaria aquél tiene que sufrir profundas transformaciones. La
comprension de las mismas no llegaria hasta 1893, fecha en que
Johannes Walther (1860-1937) las incluyd dentro del concepto de
diagénesis (palabra derivada del griego dia, "separacion", y gene-
sis, "nacimiento"; es decir, "nacimiento de rocas por separacion de
su medio de origen"). La diagénesis abarca todos los cambios que
tienen lugar en los sedimentos tras su deposicion y que afectan
tanto a las particulas minerales como al agua intersticial; estos
cambios se resumen a continuacion (figura 9.4):

1. En el sedimento recién depositado, el agua penetra por los po-
ros cargada de oxigeno, y la actividad bacteriana es intensa: las
pequenas conchas calcareas son destruidas y el calcio que se
libera reacciona con sulfuro de hidrégeno para formar yeso (sul-
fato de calcio); es decir, tiene lugar la neoformacion (formacioén
“de nuevo”) oxidante de minerales. Pero el oxigeno consumido
por la actividad bacteriana no se repone debido al nuevo sedi-
mento que se deposita encima. En estas condiciones intervie-
nen bacterias que no toleran el oxigeno y que originan una neo-
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Clasios  Poros Cemenio  formacidn reductora: los sulfatos se convier-

ten en sulfuros (parte de los cuales ascienden
para dar yeso), apareciendo minerales como la
pirita (sulfuro de hierro). También puede movi-
lizarse la silice (6xido de silicio).

7 2. Desde los sedimentos mas profundos as-

SEDIMENTO

Agua que asciende
con minerales que
originaran cemento

ciende agua templada cargada con calcita
(carbonato de calcio), silice y otros minera-
les. Pero el agua se enfria al subir, y dismi-
nuye la solubilidad; en consecuencia, la so-
lucion se sobresatura: los minerales precipi-
tan en los poros del sedimento y actlan
como aglutinante (cementacion).

ROCA 3. Al aumentar la presion de carga debida al
<~ peso del sedimento que se va acumulando
se produce la compactacion (es decir, dis-
minucioén del volumen del sedimento); al
comprimirse el agua, se calienta y es expul-
sada en todas las direcciones (arrastrando
el material que origina la cementacion). Al

N ser la presién mayor en las areas de contac-
to entre clastos (flechas gruesas), los mine-
rales de dichas zonas sufren una disolu-
cion. El material disuelto tiende a deposi-
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Figura 9.4. Procesos mds importantes de la
diagénesis y ambientes en los que tiene lugar.

tarse en zonas con menor presion, (flechas
finas) donde se da su recristalizacion: los
granos se redondean y los espacios vacios
se rellenan.

4. Si la roca queda expuesta cerca de la superficie, disminuye la
carga de sedimentos que ha de soportar y se dan procesos de
algin modo inversos a los anteriores. Asi, se desarrolla una po-
rosidad secundaria por la que puede infiltrarse el agua de lluvia
y abrir camino a la meteotrizacion.

1.2. Ambientes sedimentarios

En 1838, el gedlogo suizo Amanz Gressly (1814-1865) estaba
intentando desenmaranar la compleja paleogeografia de las mon-
tanas del Jura, en Francia y Suiza, y necesitaba obtener una des-
cripcion objetiva de los estratos deformados que le permitiera
comparar sus diferentes tipos. Para ello, establecié una nueva me-
todologia para el analisis estratigrafico. Al conjunto de propiedades
litolégicas (composicion, textura, estructuras sedimentarias...) y
faunisticas (fésiles) de las rocas (figura 9.5) lo denominé facies (en
latin, "forma impuesta a algo").

Gressly cay6 en la cuenta de que las facies de algunos estratos
gue tenian la misma edad eran distintas; ademas, se advertian fa-
cies similares en estratos de edad diferente. En cambio, observo
que las facies de las unidades estratigraficas de una determinada
region estaban estrechamente relacionadas con los ambientes
(esto es, los diferentes conjuntos de condiciones fisicas, quimicas
y biolégicas) en los que se producia el depésito de sedimentos de
esa region.

457
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Figura 9.5. Algunos indicadores que sirven para definir la facies de una roca. Izquierda: los fosiles permiten
distinguir st la roca se formé en ambientes marinos o continentales. Derecha: a partir de las marcas en el
suelo se puede reconstruir la red de paleocorrientes, esto es, la geografia de las corrientes de agua que

transportaron los sedimentos.

Figura 9.6. Dunas en el Valle
de la Muerte, en California.

Figura 9.7. Depdsitos fluvia-
les recientes (menos de 800
anos) en el rio Paria, en
Arizona.

Figura 9.8. La sedimentacion
lacustre ha llegado a colmatar
algunos de los lagos de Salien-
cia, en Somiedo (Asturias.
cmm).

En definitiva, pues, el estudio de la facies de una roca sedimen-
taria permitiria inferir el ambiente (lugar y condiciones) en que se
formd hace miles o millones de afios, pero no el momento en que
lo hizo. Mas exactamente, lo haria si previamente hubiésemos po-
dido establecer una relacién causa-efecto entre los ambientes se-
dimentarios actuales y las facies de los depédsitos que se forman
en ellos; la aplicacion del criterio de similitud de Steno (que se de-
fine en la pagina 503 de la Unidad 10) nos permitiria entonces ex-
tender ese conocimiento a las rocas sedimentarias consolidadas
para reconstruir los ambientes sedimentarios del pasado:

Si dos cuerpos solidos son similares en su aspecto externo y en
su estructura interna, también seran similares el ambiente y el
modo en que se formaron.

De ahi la gran importancia que tiene el estudio de los depdsitos
cuaternarios, relativamente intactos, cuya clasificacion es reflejo
de los ambientes de deposicion, los cuales resumimos a continua-
cién siguiendo la clasificacion tradicional de los mismos:

Ambientes continentales

En los ambientes continentales la sedimentacion tiene mucha
menos importancia que la erosién, por lo que estos medios sedi-
mentarios suelen tener escasa extension, tanto en el espacio co-
mo en el tiempo. Entre ellos figuran:

1. Ambiente eélico. Se distingue por la escasez de agua y, conse-
cuentemente, por el papel preponderante del viento. Se halla
en zonas desérticas y costeras, originando formas onduladas
(rizaduras) y dunas (figura 9.6).
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Figura 9.9. Derrubios trans-
portados por glaciares (cmm).

Figura 9.10. Delta del rio
Mississipi.

Figura 9.11. Perfil batimé-
trico (los distintos colores re-

presentan diferentes profundi-

dades) del arrecife Alpes de
Alabama, en el Golfo de
México.

Figura 9.12. Vista en perspec-
tiva del margen de la penin-
sula de Palos Verdes, en la
costa de Los Angeles (Califor-
nia). A: el talud, de unos 700
metros de altura, repleto de
caniones submarinos; B: blo-
que de 15 metros de altura y
825 metros de longitud empla-
zado sobre el fondo abisal
(azul oscuro) por los desliza-
mientos de tierras, C: avalan-
cha gigantesca ("megaslump”).
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2. Ambiente aluvial. EI material en el que tiene lugar el depdsito es
agua en movimiento y coladas de fangos. Se incluye en los de-
positos aluviales a los abanicos aluviales con el dpice encajado
en zonas montafosas y a los depdsitos fluviales (figura 9.7), ta-
les como las llanuras de inundacion del curso bajo de los rios y
las terrazas fluviales.

3. Ambiente lacustre. Los materiales se depositan en agua dulce
(figura 9.8); la biologia juega un papel importante, variable con
la profundidad. Los depésitos lacustres comprenden desde se-
dimentos aportados por los rios (que pueden llegar a formar
deltas) hasta sales que precipitan con o sin la ayuda de los se-
res vivos.

4. Ambiente glacial. Abarca en realidad dos ambientes distintos,
segln el agente preponderante sea el hielo (depésitos glacio-
génicos) o agua de fusion (depdsitos proglaciales). Los depdsi-
tos acumulados (morrenas Y tillitas) contienen clastos angulo-
sos no ordenados por tamanos (figura 9.9).

Ambientes de transicion

Incluyen ambientes situados en la frontera entre los continen-
tes y los mares y que, por lo tanto, reciben aportes sedimentarios
de ambos medios. Son muy complejos e inestables, y los depdsitos
que acumulan (depésitos costeros) incluyen deltas (figura 9.10),
playas y barras de arena que aislan a masas de agua marina (al-
buferas y marismas).

Ambientes marinos

El mar siempre ha sido el medio de sedimentacién mas impor-
tante. Los depésitos suelen llegar a través de ambientes de transi-
cion, y su acumulacion depende de la profundidad:

1. Ambiente de plataforma. La plataforma continental es una fran-
ja que prolonga al continente bajo el mar, cuya pendiente no
llega al uno por ciento. Los aportes detriticos de los rios se re-
distribuyen por corrientes de deriva y originan grandes ondula-
ciones alargadas u ovaladas. Si no se dan dichos aportes y la
temperatura es alta, la actividad organica deposita caliza que,
en los fondos someros bien oxigenados, puede originar arreci-
fes de coral (figura 9.11).

2. Ambiente de pie de talud. El talud es una pronunciada pendien-
te que conecta la plataforma con los fondos abisales (figura
9.12). Los depdsitos acumulados en la plataforma llegan a caer
en avalanchas a través de canones submarinos provocando co-
rrientes de turbidez, que dan lugar a los llamados abanicos
submarinos.

3. Ambiente de llanura abisal. En los fondos marinos predominan
los sedimentos pelagicos, sobre todo siliceos, originados por la
acumulacion de restos de protoctistas.
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1.3. Clasificacion de los sedimentos y rocas
sedimentarias

Las rocas sedimentarias presentan una serie de caracteristicas
gue van a permitir su diferenciacion y, en consecuencia, su clasifi-
cacion. Entre estas caracteristicas destacaremos:

o El color de los sedimentos y de las rocas sedimentarias. Nos
proporciona informacién acerca de las condiciones de oxidacion
del ambiente sedimentario (por ejemplo, la presencia de humus
proporciona un color oscuro; si hay Fe3+, el sedimento adquiere
tonos marrones y rojos...).

o La textura. Viene dada por las caracteristicas de los componen-
tes de la roca y sus relaciones reciprocas; es decir, para las ro-
cas detriticas hay que considerar la forma y el tamano de los
cristales o de los clastos, su orientacion espacial, el grado de
empaquetamiento... En el caso de las rocas no detriticas, es
importante tener en cuenta las caracteristicas del organismo
formador (en las rocas creadas por acumulacién de organis-
mos) o de los cristales creadas (en las rocas formadas por pre-
cipitacion).

e La estructura. Es la disposicion geométrica de los constituyen-
tes. El analisis de la estructura de un sedimento nos va a dar
una valiosa informacion sobre las condiciones existentes en el
momento de la sedimentacion y de sus variaciones posteriores.
Como veremos en proximas unidades, el estudio de la estructu-
ra de los sedimentos nos va a permitir realizar estudios de es-
tratigrafia y de correlacion estratigrafica.

Aunque el criterio principal para clasificar a las rocas sedimen-
tarias es su composicion, la mayoria de los grupos se definen por
el componente dominante en el momento del depésito (no se
atiende, pues, a la composicién del cemento, que aparece poste-
riormente a la sedimentacion: cuando el sedimento experimenta
consolidacion y se transforma en una roca sedimentaria). Es evi-
dente que habra rocas con varios componentes dominantes, nin-
guno de los cuales alcanza el 50 por ciento en volumen, o incluso
algunos de composicion desconocida.

A continuacién se resumen las caracteristicas de los principales
grupos:

1. Sedimentos y rocas detriticas o siliciclasticas. El 50 por ciento
de los clastos de este grupo deriva de rocas siliceas preexisten-
tes, y es precisamente el tamano de dichos clastos el criterio
que se utiliza para clasificar a estas rocas, tal y como se mues-
tra en la figura 9.13.

2. Sedimentos y rocas carbonatadas. Poseen al menos un 50 por
ciento de carbonatos, excluidos los que forman el cemento. Las
mas importantes son las calizas, compuestas mayoritariamente
por carbonato calcico (o calcita) precipitado en el agua por me-
canismos quimicos o biolégicos. También destacan las dolo-
mias formadas por carbonato calcico magnésico (o dolomita).




Unidad 9

Figura 9.13. Las distintas ca-
tegorias de rocas sedimenta-
rias detriticas, junto con los
ejemplos mds notables.
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. Sedimentos fosfatados (si no estan consolidados) y fosforitas

(si estan consolidados). Se trata de un grupo de rocas muy poco
abundantes y de elevado interés econémico, ya que constituyen
una de las principales fuentes de fosforo. Se originan por la
precipitacion de fosfato calcico. Un ejemplo es el guano, forma-
do por acumulacion de excrementos de aves marinas.

. Sedimentos y rocas ricos en materia organica. Incluyen a los

carbones (formados a partir de depoésitos de restos vegetales) y
a los fangos sapropélicos (sedimentos organicos que contienen
esporas, polen o restos de algas como las diatomeas); de estos
Gltimos derivan los petrdleos y betunes.

. Sales no carbonatadas. Son rocas formadas por precipitacion

guimica de soluciones saturadas de sales (que no sean carbo-
natos: principalmente incluyen sulfatos, cloruros y boratos). Se
corresponden con las evaporitas (figura 9.14). El proceso se da
comlnmente por evaporacion de cuencas marinas someras 0
de lagos salados.

Arcillas

Se denominan arcillitas cuando estan cementadas y no presentan
una estratificacion neta. Estan formadas por granos cuyo diametro
es inferior a 1/256 milimetros. Dichos granos son silicatos alumi-
nicos (como la caolinita o la clorita) en forma de laminas con car-
gas eléctricas superficiales, razon por la cual presentan gran afini-
dad por el agua (una arcilla, aunque no una arcillita, se reblandece
y se hincha cuando se sumerge en agua).

Limolitas

Estan formadas por limos (palabra que procede del latin limus,
"barro"), es decir, por clastos cuyo diametro esta comprendido en-

tre /256 y /16 de milimetro.

Areniscas

También llamadas arenas cementadas. El diametro de sus granos
oscila entre 1/16 y 2 milimetros. Cuando se encuentran mezcladas
con arcillas y fragmentos de rocas que les confieren un color
oscuro se llaman grauvacas; cuando estan formadas por
feldespato y cuarzo en proporcion de 1 a 2 se denominan arcosas;
y cuando estan formadas casi exclusivamente por cuarzo se

llaman ortocuarcitas.

Conglomerados

(Del latin cum, "con", y glomus, "pelota"). Estan formados al menos
en un 50 por ciento por clastos cuyo tamano esta comprendido
entre 2 y 256 milimetros (cantos o guijarros) o es superior a 256
milimetros (bloques). Abarcan desde las brechas (con clastos
mayoritariamente angulosos), hasta las pudingas (con todos los
clastos redondeados, como la de la figura).
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Calizas

Estan formadas mayoritariamente por calcita, un mineral blando
de carbonato de calcio que, al anadirle unas gotas de limon, reac-
ciona con una fuerte efervescencia. A veces son de un color blanco
puro, como es el caso de la variedad llamada creta, pero general-
mente tienen el color mas o menos grisaceo que puede apreciarse
en las estalactitas y estalagmitas de las cuevas.

Evaporitas

Asi llamadas por haberse formado por evaporacion de agua de
mar, y mas conocidas como rocas salinas. Entre ellas cabe men-
cionar al yeso (sulfato de calcio hidratado, en la imagen), muy
blando -se raya con la una- y de color a veces transparente, a ve-
ces blanco, gris 0 rosado, y la halita o sal gema (cloruro de sodio),
también muy blanda y con un caracteristico sabor salado.

Carbones y betunes

Los carbones, como el que muestra la ilustracion, poseen abun-
dantes restos de plantas. Los betunes o asfaltos naturales estan
constituidos por hidrocarburos -son basicamente, pues, petroleo
soblido-. Ambos tienen gran poder calorifico.

Figura 9.14. Algunas de las rocas sedimentarias no detriticas mds abundantes.

En necesario hacer hincapié en la diferencia existente entre se-
dimentos y rocas consolidadas: las gravas y arenas son sedimen-
tos (materiales sueltos), mientras que los conglomerados (o bre-
chas) y areniscas son rocas compactas, en las que los granos o
clastos estdn mas o menos sélidamente cementados. En las va-
riedades con menor tamano de grano, los sedimentos no consoli-
dados reciben el nombre de limos, arcillas o lutitas, mientras que
las rocas se denominan limolitas o arcillitas respectivamente.

1.4. Interés economico de las rocas
sedimentarias

El desarrollo de nuestra civilizacion esta ligado sin remedio a la
modificacion de nuestro entorno y al aprovechamiento de las rocas
y minerales que hay en él; en Oriente se han encontrado vestigios
de que ya en el siglo VIl a.C. se usaban las rocas en los cimientos
de las casas de madera. También en Egipto se encuentran huellas
de su empleo como elemento ornamental en el siglo V a.C.

Los usos de las rocas sedimentarias son mdltiples y variados,
dependiendo de las caracteristicas de cada uno de los tipos litol6-
gicos que acabamos de describir:

1. Las rocas sedimentarias de origen organico son la base de los
llamados combustibles fosiles (carbones y petréleo). Su impor-
tancia radica en que proporcionan la mayor parte de la energia
que utilizamos (ya desde la edad de bronce), puesto que se re-
quieren pocas transformaciones para que puedan ser usados —
sobre todo el carb6n— y su combustion genera gran cantidad de
energia.
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Figura 9.15. Esfinge de Abu
el-Hol o "padre del terror”.
Esta realizada en arenisca.
Como se puede apreciar, la
parte inferior estd visible-
mente erosionada (por el
viento).
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2. Las rocas sedimentarias detriticas se utilizan principalmente en
la construcciéon o en procesos industriales. Entre los diversos
usos de estas rocas podemos destacar:

Las gravas sueltas (trituradas) y las arenas, extraidas sobre
todo las de las riberas de rios y de los canchales de laderas,
se utilizan directamente o en combinacién con otros mate-
riales —como el cemento o material bituminoso— en la cons-
truccion (edificaciones, obras pulblicas, aglomerantes asfalti-
COS...).

Las arenas y areniscas mas puras (arenas siliceas) partici-
pan en las industrias del vidrio y del silicio.

Las distintas variedades de arcilla son la principal materia
prima de la produccién de: ladrillos, tejas, gres... Sin embar-
go, en la fabricacion de loza o porcelana son necesarios,
ademas, feldespato y cuarzo.

Las rocas ya consolidadas, como las areniscas bien cemen-
tadas, son duras y resistentes y se emplean también en
construccion, especialmente como "piedra de corte", debido
a que son faciles de trabajar. No obstante, tienen el incon-
veniente de que son rocas que pueden alterarse mas facil-
mente que otras (figura 9.15).

Las pizarras, por su parte, como rocas intermedias entre se-
dimentarias y metamérficas procedentes de la consolidacion
de lutitas, se emplean para cubiertas (las de mayor calidad)
y para solados y zocalos risticos (las de menor calidad).

. Las rocas sedimentarias de origen quimico admiten un amplio

nimero de formas de utilizacion, entre las que caen destacar:

La caliza se usa mayoritariamente en la fabricacién de ce-
mento Portland.

También se emplea la caliza en la fabricacion de azlcar (sir-
ve para precipitar impurezas del azlcar).

En la agricultura, se recurre a la caliza y la dolomita tritura-
das no solo para reponer el calcio y magnesio extraido y la-
vado de los suelos, sino también para corregir la acidez del
suelo y mejorar las condiciones fisicas y microbiologicas del
suelo.

En la elaboracion del vidrio de botellas y ventanas, se utiliza
cal (6xido de calcio) y calizas con alto contenido en calcio,
asi como dolomias para vidrios especiales.

El yeso se usa como fundente ceramico, para la fabricaciéon
del yeso de la construccion y como retardante de la solidifi-
cacion del cemento Portland.

La halita es uno de los minerales mas utilizados en la vida
cotidiana. Es un aditivo indispensable en la industria alimen-
taria (como condimento y conservante), en la industria qui-
mica (procesado de la sosa, del bicarbonato sddico, del aci-
do clorhidrico...) y en tecnologia (por ser conductora de ra-
diaciones infrarrojas); también interviene en otras industrias
como la textil, la maderera y el curtido de piel. Y no olvide-
MOos un uso muy simple pero a la vez muy importante: elimi-
na el hielo y la nieve de las carreteras.
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Figura 9.16. Produccion y demanda de cemento en Espana. La caliza, la arena y el
yeso, junto con el mineral de hierro, constituyen la materia prima para la
fabricacion del cemento.

4

ACTIVIDADES
1. ¢A qué crees que se debe el hecho de que en los continentes predomine la erosion y
en los océanos la sedimentaciéon?

A continuacién se describen las facies de una serie de sedimentos. Intenta decidir en
gué ambiente se han depositado, justificando la respuesta:

a) Depésito arrinonado formado por clastos angulosos, desde bloques a arcillas, dis-
puestos cadticamente; sin fosiles.

b) Depobsito en el que predominan limos y arcillas; la base del sedimento no presenta
rizaduras, pero si fésiles marinos, mientras que el techo presenta rizaduras y fauna
dulceacuicola con senales de vegetacion.

¢) Abanicos formados por cunas de cantos y conglomerados, arenas y arcilla, dispues-
tos de forma masiva; fosiles muy escasos.

Relaciona las siguientes caracteristicas con alguno de los tres tipos de rocas sedimen-
tarias (detriticas, no detriticas o de origen organico): con clastos; con fésiles frecuen-
tes; se queman; raramente estratificadas; no clasificadas; compactas y rara vez poro-
sas.

¢A qué tipos de rocas corresponden las muestras de las imagenes siguientes?
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2. Formacion de rocas
endogenas

Los procesos sedimentarios que acabamos de estudiar pueden
dar lugar a rocas de muy diferentes caracteristicas, pero no todas
las rocas se han formado mediante dichos procesos.

El gedlogo escocés sir James Hall (1761-1832) —no debemos
confundirlo con el gedlogo estadounidense James Hall que habl6
de los geosinclinales— calent6 caliza (recordemos que es una roca
sedimentaria) en barriles presurizados y, sin llegar a fundirse, ésta
recristalizé convirtiéndose en marmol... el mismo que afloraba en
la naturaleza en torno a rocas cristalinas encajadas entre rocas ca-
lizas. Las rocas como el marmol, obtenidas mediante calor y pre-
sion sin dejar de ser sélidas, fueron llamadas metamorficas por
Charles Lyell.

Por otra parte, Hall fundié rocas similares al basalto en una for-
ja de hierro y observo que si las dejaba enfriar en contacto con el
aire obtenia masas vitreas sin cristales apreciables que recorda-
ban a rocas volcanicas, formadas también por enfriamiento rapido
de lava. Pero si se enfriaban lentamente, simulando lo que debia
ocurrir a gran profundidad, los cristales tenian tiempo de crecer y
lograba rocas con la textura tipica del granito; rocas que pronto
fueron conocidas como pluténicas y que, al tener su origen en el
“fuego interior” (ignis en latin) recibieron, junto con las volcanicas,
el nombre de rocas igneas. Asi pues alterando las condiciones de
formacion podemos variar las caracteristicas de las rocas y obte-
ner, en consecuencia, un nuevo tipo de roca (figura 9.17).

!

» FUSION <

Enfriamiento

PLUTONICAS VOLCANICAS
ROCAS IGNEAS

!

Calentamiento G772, Calentamiento
— y/oaumento —» /| «— yloaumento <+—
de presion de presion
ROCAS ROCAS
METAMORFICAS SEDIMENTARIAS

l

» Erosion y meteorizacion <

!

SEDIMENTOS > Diagénesis

Figura 9.17. Relaciones entre los distintos tipos de rocas.
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Figura 9.18. Microscopio
petrogrdfico (en el circulo se
puede observar una muestra).

Los procesos geoldgicos y petrogenéticos

Los procesos geoldgicos internos que estudiamos en la Unidad
8 son los responsables, como veremos a continuacion, de la géne-
sis de los minerales y rocas endogenas, es decir, originadas en el
interior de la Tierra.

Métodos de estudio de las rocas endogenas

1.

Tradicionalmente, a la hora de estudiar una roca se pueden dis-
tinguir dos fases:

La recogida de muestras, que implica la anotacion de todos los
datos que pueden ser interesantes para nuestro estudio: locali-
zacion, geometria de las unidades magmaticas...

. Trabajo de laboratorio, que consiste basicamente en:

Analisis de componentes mediante el microscopio petrogra-
fico (figura 9.18).

Difraccién de rayos X que, como hemos visto en la Unidad 8,
nos permite identificar los minerales que constituyen la roca
(véase el cuadro de la pagina 385).

Estudio de las inclusiones fluidas atrapadas en la roca y que
se pueden observar en una secciéon transparente a través de
un micropolariscopio con luz. Este estudio es muy interesan-
te, porque las inclusiones fluidas conservan las propiedades
quimicas y fisicas de las soluciones de las que provienen. Se
pueden considerar, pues, como muestras directas de las fa-
ses volatiles que han circulado por la litosfera a lo largo de
los tiempos.

Estudios geoquimicos, que se realizan en funcién de los
elementos que pueden constituir la roca. Previamente ésta
se ha de disgregar, ya sea por via himeda (disolviendo la ro-
ca) o por via seca (triturando la roca). Los componentes ob-
tenidos se analizan mediante diversas técnicas:

=  Microsondas, que se utilizan para conocer la composi-
cién quimica de un mineral. La microsonda permite re-
construir la secuencia de cristalizacion de los distintos
minerales.

= La espectrometria de masas en acelerador, que utiliza
un acelerador de particulas para medir los is6topos de
un elemento (tienen la propiedad de que su proporcion
relativa no se altera cuando la roca se funde). Estudian-
do los is6topos podemos conocer el lugar de proceden-
cia.
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3. Las rocas metamorficas

Como acabamos de ver, el naturalista Hall imitdé los procesos
naturales para transformar rocas preexistentes —de igual modo se
obtienen materiales duros y muy resistentes (azulejos, ladrillos, te-
jas...), por medio del calentamiento de la arcilla a altas temperatu-
ra—. En todos estos ejemplos estamos transformando la estructu-
ra y la composicion mineraldgica de unos materiales rocosos pre-
existentes sin llegar a fundirlos; este proceso recibe el nombre de
metamorfismo.

Todos los minerales se forman a determinadas condiciones de
presion y temperatura bajo las cuales son estables, esto es, estan
en equilibrio fisicoguimico; pero si esas condiciones cambian,
también lo hacen los minerales. Y vale la pena recordar que ya
hemos estudiado procesos en los que tenia lugar esta reestructu-
racion; por ejemplo, la meteorizacion de las rocas formadas bajo
condiciones de presion y temperatura elevadas.

En cierto modo, el metamorfismo es el fenémeno opuesto: aho-
ra van a ser rocas y minerales estables en condiciones general-
mente “suaves” los que experimentaran mdultiples alteraciones
(recristalizaciones, cambios polimoérficos...) como consecuencia
de, por ejemplo, su enterramiento o0 su calentamiento, que se
mantendran hasta que se llegue a un nuevo estado de equilibrio.

El metamorfismo presenta dos carasteristicas importantes:

o Engloba procesos en estado solido, con muy pocas fases volati-
les involucradas (principalmente agua y diéxido de carbono); se
excluyen, por tanto, la fusion o disolucion total o parcial de las
rocas (que, como veremos posteriormente, son propios del
magmatismo).

o El proceso es isoquimico, es decir, durante el proceso no se
produce ganancia ni pérdida de elementos quimicos en canti-
dades importantes o apreciables; por lo tanto, la composicion
guimica volumétrica de la roca es invariable, y las nuevas espe-
cies minerales (especies neoformadas) estaran condicionadas
por la quimica original.

3.1. Los factores del metamorfismo

1. Temperatura. Como vimos en la unidad anterior, su valor crece
con la profundidad a razén de unos 33 grados Celsius por cada
kilometro en promedio. Recuérdese que este gradiente geotér-
mico no se mantiene indefinidamente: a partir de cierta profun-
didad, el aumento es cada vez menor (figura 9.19).

2. Presion. A diferencia de lo que ocurre con la temperatura, la
presion aumenta con la profundidad de forma paulatina y cons-
tante hasta la base del manto; a partir de aqui el gradiente es
algo mayor, y luego vuelve a disminuir en el nucleo interno. Se
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debe al peso de los materiales suprayacentes (principalmente
otras rocas y agua) que soporta cualquier masa rocosa; esta
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Figura 9.19. Temperatura de la Tierra en funcion de la
profundidad (geoterma, linea negra) en comparaciéon con
el punto de fusion de los materiales a diferentes profun-
didades (linea roja): en el nucleo externo éste es menor

presion se ejerce en todas las direcciones y
se llama presion litostatica.

En muchos casos hay que anadir la pre-
sién de fluidos ejercida por el dioxido de
carbono y el agua que rellenan los poros de
las rocas y que es especialmente notable
cuando se produce un aumento de tempe-
ratura.

Por dltimo, es de destacar la presién di-
rigida que se produce en los bordes conver-
gentes de placas, y que es consecuencia di-
recta de los desplazamientos de las placas
tectonicas.

Sobre las rocas, estos aumentos de pre-

que la geoterma.

sién y temperatura se pueden traducir en
multiples efectos, tales como:

Cambios en la estructura cristalina de los minerales formando
nuevas estructuras, mas estables en las nuevas condiciones,
gue pueden dar lugar a minerales polimorfos o producir nuevos
minerales (por ejemplo, en la unidad anterior, paginas 404 y
436, veiamos que el aumento de presion era el responsable de
la transformacion del olivino en espinela, debido a lo cual se
podian generar, en ultimo término, terremotos profundos). Co-
mo estudiaremos mas adelante, también se pueden generar
cambios mineralégicos en presencia de agua con iones.

Adopcion de formas hojosas (figura 9.20) o en laminas (folia-
cién) que, cuando el tamano del grano esta comprendido entre
0,25 y 2 milimetros, recibe el nombre especial de esquistosi-
dad. Se debe a que algunos minerales se orientan perpendicu-
larmente a la presion ejercida. De forma caracteristica, estas
rocas -cuando llegan a la superficie y cambian radicalmente
las condiciones de presion y temperatura- se rompen facilmen-
te por los planos que separan las laminas.

El grado de metamorfismo es un término
usado para dar una medida relativa de la in-
tensidad que alcanzaron los procesos me-
tamoérficos. Por ejemplo, para el caso de la
temperatura el metamorfismo en un éarea
determinada puede ser de grado bajo o muy
bajo (de 200 a 450 °C), de grado medio (de
450 a 650 °C) y de grado alto (de 650 °C
hasta el inicio de la fusion).

Segln se producen las transformaciones
metamorficas, el tamano del grano de la ro-
ca va creciendo progresivamente. Es decir,

Figura 9.20. Disposicion en laminas de la filita o
"viedra laja”, roca procedente del metamorfismo de las
arcillas cuyos granos no se aprecian a simple vista.
Tiene estructura hojosa y brillo sedoso plateado.
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en las rocas, cuanto mayor es el grado de
metamorfismo, mayor es el tamano de
grano.
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3.2. El metamorfismo en la tectonica de
placas

Hemos visto que los factores principales del metamorfismo son
la presién y la temperatura. Estos factores estan muy ligados a los
procesos derivados de la dinamica terrestre, especialmente los re-
lacionados con los bordes de placas. Los principales tipos de me-
tamorfismo en este contexto son:
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Figura 9.21. Distintas fases del metamorfismo de la
arcilla conforme aumenta la presion y la temperatura.

1. Metamorfismo de enterramiento o de car-

ga. Se debe exclusivamente a la presion li-
tostatica. Recuérdese que, cuando estu-
didbamos la diagénesis, afirmabamos que
este proceso -que da lugar a rocas sedi-
mentarias- se debe, en buena medida, al
peso de los sedimentos situados por en-
cima de aquél que se estda compactando.
Realmente, los limites entre la diagénesis
y el metamorfismo de enterramiento no
estan nada claros; por convenio se ha fi-
jado en 3 kilobares la presién minima que
debe experimentar una roca para que se
pueda hablar de metamorfismo -por lo
tanto, el espesor de los sedimentos ha de
ser superior a 10 kilémetros-.

Este tipo de metamorfismo afecta a
amplias zonas de la corteza, entre ellas
las de subsidencia. En estas condiciones,
el grado de metamorfismo es muy bajo,
por lo que a menudo la roca metamoérfica
originada conserva la estructura de la roca
primitiva 0, en caso de modificarla, no
presenta orientacion alguna.

En ocasiones, no obstante, el peso de
la roca puede generar una presioén lo sufi-
cientemente grande como para lograr que
los minerales se reorienten, adquiriendo
la roca una leve esquistosidad.

. Dinamometamorfismo. Es el resultado de

la deformacion que se produce en las zo-
nas de falla.

Es, pues, un metamorfismo muy localizado, caracterizado
por valores intermedios de temperatura y altos de presion,
por lo que el metamorfismo ocasionado es de grado bajo. En
ocasiones, parte de la roca triturada es transformada por el
calor producido por el rozamiento y se puede producir, por lo
tanto, una recristalizacion de minerales. Este Ultimo caso es
un claro ejemplo de metamorfismo de grado medio y alto.

3. Metamorfismo térmico o de contacto. Aqui el factor que ac-
tla es la temperatura, lo que provoca el predominio de la re-
cristalizacion mineral sobre la deformacién. Es un tipo de
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metamorfismo localizado que tiene lugar
alrededor de masas magmaticas que as-
cienden entre rocas encajantes de la cor-
teza terrestre y se encuentran a una tem-
peratura mucho menor (figuras 9.21 vy
9.22). El resultado del contacto del mag-
ma a altas temperaturas y la roca fria es
la aparicion de una serie de rocas distin-
tas dispuestas en zonas concéntricas, al-
rededor del cuerpo magmatico. Esta for-
macién se denomina aureola metamérfica
y se caracteriza por la presencia de dife-
rentes minerales indice (minerales esta-
bles a determinada temperatura), forma-

Figura 9.22. Metamorfismo de contacto, producido por la dos a temperaturas progresivamente me-
intrusion de granito (roca formada por enfriamiento lento nores conforme nos alejamos del foco
de magma) en diferentes rocas sedimentarias. Se forman térmico. Los minerales de las zonas afec-

una serie de rocas metamdorficas en disposicion concéntrica
(aureola de metamorfismo), tales como madrmol, esquisto o

tadas pueden experimentar recristaliza-

cuarcita. El grado de metamorfismo disminuye con la cion para adaptarse a las nuevas condi-

distancia al foco térmico.

ciones, formandose otros minerales.

4. Metamorfismo aloquimico (metasomatismo). Este metamor-

fismo podria considerarse como un caso especial de meta-
morfismo de contacto, puesto que se produce cuando algu-
nas intrusiones magmaticas, sobre todo graniticas, aportan
iones como cloruros, fluoruros o sodio y vapores de agua y
diéxido de carbono a las rocas de la aureola de contacto. Se
provoca entonces un cambio en la composicién quimica de
los minerales. Este tipo de metamorfismo aparece en las
dorsales oceanicas, orégenos y puntos calientes (en cual-
quier zona en donde se produzca una actividad magmatica
importante).

. Metamorfismo de fondo oceanico. Se produce en las dorsa-

les y afecta a la corteza oceanica recién formada en el eje
de la dorsal, aunque sus efectos se reconocen en toda la
cuenca oceanica (recuérdese que las dorsales son zonas de
expansion de los fondos oceéanicos). Esta corteza joven pre-
senta todavia temperaturas muy altas; el agua de mar que
circula por sus grietas se calienta y actla sobre las rocas
encajantes, produciendo una recristalizacion. La salida a la
superficie del agua cargada de minerales metalicos origina
fuentes termales.

. Metamorfismo regional. Es un metamorfismo muy complejo,

aunque es el mas caracteristico y conocido de todos. Se en-
cuentra sobre los continentes (en relacion con la orogénesis)
y genera las rocas tipicamente metamérficas; en él se pro-
duce la accion combinada de la temperatura y la presion,
con valores muy variados (entre los 200 y los 700 °C, y de 2
a 10 kilobares de presion); en la ilustracion 9.21 podemos
observar el metamorfismo de las arcillas que dara finalmen-
te origen al gneis, una de las rocas mas caracteristicas del
metamorfismo regional.
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En este tipo de metamorfismo se produce una gran diversi-
dad de subtipos -algunos de los cuales pueden originar estruc-
turas caracteristicas de otros tipos de metamorfismo-. Ademas,
las presiones dirigidas que se dan originan una intensa esquis-
tosidad (véase el gneis de la figura 9.23).

Figura 9.23. En la fotografia de la izquierda podemos ver la estilbina, una zeolita. Las zeolitas son un
grupo de minerales (tectosilicatos) que tienen como caracteristica principal que desprenden agua cuando se
les calienta a temperaturas bajas, dejando intacta la estructura del mineral.

En la fotografia de la derecha observamos un gneis, roca tipica del metamorfismo regional. En las bandas
oscuras abundan las biotitas, granates, piroxenos y anfiboles. En las claras, el cuarzo y los feldespatos.

3.3. Clasificacion de las rocas

metameorficas

La clasificacién y nomenclatura de una roca metamorfica es re-
lativamente sencilla y depende del conocimiento disponible acerca
de su protolito, es decir, la roca de la que procede. Podemos ha-
llarnos ante las siguientes circunstancias:

1. Se desconoce la naturaleza del protolito. En tal caso, la roca
puede clasificarse segln los minerales que predominen en ella
o segln su textura:

A.

Segln los minerales predominantes. Existen tres grupos de
rocas:

Anfibolitas. Estan formadas sobre todo por anfiboles y pla-
gioclasas, y se desconoce si su protolito es igneo o sedimen-
tario.

Eclogitas. Constan en mas de un 70 por ciento de granate y
piroxenos; no contienen plagioclasas. Resultan del metamor-
fismo a elevada presion de rocas gabroicas o basalticas.

Marmoles. Son rocas compuestas en gran medida por silica-
tos calcico-magnésicos o por carbonatos, pero sin que se
conozca la proporcion relativa de ambos grupos de minera-
les.
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Figura 9.24. Algunos ejemplares de rocas metamorficas, todas ellas de Galicia. Izquierda: anfibolita de
Punta Caindieira. Centro: esquisto micdceo con abundante contenido en cuarzo (color blanco) de la Playa de
Balea-Bizocas. Derecha: gneis "ollo de sapo"” de la playa de Bares, con cristales de feldespato que pueden
alcanzar los 10 o 12 centimetros.

B. Segiin los atributos texturales. Se pueden reconocer rocas
tales como:

o Las pizarras, de grano fino (menos de 0,25 milimetros de
diametro) y facilmente escindibles en laminas planas, de-
bido a la orientacion preferente de la mayoria de sus mi-
nerales (foliacion).

o Los esquistos, de grano medio (entre 0,25 y 2 milimetros)
y, asimismo, fuertemente foliados y divisibles en escamas
0 placas.

e Los gneises, como los esquistos, pero de grano grueso
(por encima de 2 milimetros) y foliacion mas irregular.

2. Se conoce la clase de roca en la que se encuadraba el protoli-
to, pero no se puede determinar éste con precision; es decir,
solo sabemos que el protolito era una roca sedimentaria o ig-
nea, pero no sabemos cual. Si se conocen sus minerales pre-
dominantes se pueden clasificar segin estos -por ejemplo,
cuarcitas (con mas de un 80 por ciento de cuarzo) o rocas me-
tamaficas (con un 35 a un 90 por ciento de minerales mafi-
€0s)—; €n caso contrario se recurre a la textura, anteponiendo
el prefijo orto- o para- segln el protolito sea de origen igneo o
sedimentario (ortogneis, paraesquisto...).

3. Se conoce con precision la naturaleza del protolito. En este ca-
so basta con anteponer el prefijo meta- al nombre de la roca o
sedimento que ha experimentado metamorfismo (por ejemplo,
metacaliza, metabasalto...).

3.4. Usos de las rocas metamorficas

Las caracteristicas de las rocas metamorficas hacen que sean
especialmente adecuadas para la construccion. Asi por ejemplo:

e Las pizarras y las filitas (las filitas son rocas similares a las
pizarras, pero de grano mas grueso) se utilizan en laminas
para cubrir los tejados de pequenos edificios.

e Algunos tipos de esquistos se emplean en edificacion, en
especial para el cubrimiento de tejados. Los esquistos calca-
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Figura 9.26. Cantera de
mdrmol.

Figura 9.27. El Etna, en Sici-
lia, es en la actualidad uno de
los volcanes mas activos; sus
erupciones son muy espectacu-
lares y arrojan una gran can-
tidad de gases y otros produc-
tos.
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reos presentan, en ocasiones, cristales de marmol que pue-
den ser explotados industrialmente.

e Algunos gneises se utilizan en la pavimentacion de carrete-
ras, baldosas, aceras...

e La anfibolita se emplea como piedra ornamental de forma
ocasional.

e La serpentina se usa con frecuencia en laminas pulimenta-
das para revestimiento.

e El marmol es de gran importancia en la construccién tanto
en forma bruta como pulimentada. Los marmoles represen-
tan la materia prima mas frecuentemente utilizada en la es-
cultura. Con menos asiduidad se emplean en la fabricacion
de cal y en la industria quimica. Debido a su solubilidad, el
marmol es una roca que rapidamente se altera por meteori-
zacion en las regiones himedas.

e La cuarcita es una roca muy resistente a la meteorizacion y a
la erosion; posiblemente es la mas resistente de las rocas.
Se utiliza a menudo para pavimentacion. Puede emplearse
también en la industria del vidrio, en ceramica y en la fabri-
cacion de refractarios acidos.

4. Las rocas magmaticas o
igneas

Desde la mas remota antigliedad los volcanes han causado cu-
riosidad y admiracién -tanto es asi que Plinio el Viejo (23-79 d.C.)
murié cuando observaba la erupcion del Vesubio que destruyo
Pompeya-. Este ejemplo nos indica que, aunque las erupciones
volcanicas carecen del potencial destructivo de los terremotos, al-
gunas presentan gran peligrosidad. Sin embargo, el origen de este
fendmeno geoldgico no ha sido desvelado hasta tiempos muy re-
cientes.

4.1. Origen de los magmas

Los magmas son mezclas de rocas fundidas y gases que, habi-
tualmente, estan formados por los siguientes componentes:

o Una fase liquida mayoritaria, generalmente constituida por sili-
catos fundidos (aunque hay otras posibilidades, como es el ca-
so de los magmas carbonatados) con proporciones variables de
diversos elementos: magnesio, hierro, calcio, sodio, potasio,
oxigeno, silicio y aluminio.

e Una fase gaseosa, formada principalmente por agua y dioxido
de carbono, aunque puede haber otros componentes volatiles
como cloruro de hidrégeno, sulfuro de hidrégeno, nitrégeno...

473




Unidad 9

Los procesos geoldgicos y petrogenéticos

Formacion de magmas primarios

El paso de sélido a liquido necesario para que se forme magma
implica una expansion de la materia. En condiciones normales, las
capas internas de la Tierra son sélidas porque, a pesar de las altas
temperaturas reinantes, la presion litostatica impide la expansion
de la materia y, por lo tanto, no tiene lugar el cambio de estado. La
fusion de los materiales puede producirse por tres mecanismos
béasicos:

e Una disminucién de la presion litostatica que tiene lugar, por
ejemplo, cuando se forman grietas, lo cual permite que la mate-
ria se pueda expandir y, en consecuencia, cambiar de estado.

e Un incremento notable de temperatura, como el generado por
la friccion de una placa que subduce, que compense la presion
existente.

o La presencia de agua, que disminuye la temperatura necesaria
para fundir las rocas.

Hemos de tener en cuenta que cada uno de los minerales pe-
trogenéticos presenta un punto de fusion caracteristico y distinto
de los demas. Por esta razdn, la roca no se funde homogéneamen-
te, sino que presenta un intervalo de fusion comprendido entre el
punto del solidus (temperatura de comienzo de fusion) y el punto
del /iquidus (temperatura a la que toda la roca esta fundida), entre
los cuales tendremos en todo momento una mezcla de masa fun-
dida y no fundida.

Fusion parcial Fusion
(anatexia) fotal
Roca Magma
B
Punto del solidus Punto del liquidus

Aumento de la femperatura

Figura 9.28. Intervalo de fusion de una roca. La roca sufre anatexia o
fusion parcial cuando su temperatura supera su punto de solidus y fusion
total cuando supera el de liquidus.

Logicamente, la fusiébn comienza por el mineral que presente la
temperatura de fusién mas baja y termina con el que la presenta
mas alta. La presencia de agua hace que se rebaje el punto del so-
lidus en 300 o 400 grados Celsius.

A estos magmas formados in situ en el manto o en la corteza, y
gue aun no han sufrido los procesos de diferenciaciéon que vere-
mos seguidamente, se les denominan magmas primarios. Los geo6-
logos reconocen dos tipos de magmas primarios (hay dudas acer-
ca de un tercero, que aqui no estudiaremos) que veremos a conti-
nuacion.
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Figura 9.29. El magma menos
denso sube y tiende a expan-
dirse; en este proceso inter-
vienen los fluidos. Al enfriarse
el magma origina una roca
ignea que queda englobada
entre las rocas circundantes.

La viscosidad es la resis-
tencia interna de un fluido
a las deformaciones gra-
duales producidas por ten-
siones tangenciales. Se
manifiesta como la resis-
tencia al flujo por roza-
miento interno.
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1. Magmas basalticos, con un contenido bajo -aproximadamente
del 50 por ciento- en diéxido de silicio (SiO2); son magmas po-
CO ViSC0s0s, Y sus temperaturas son altas (900 a 1.200 °C).

2. Magmas siliceos o graniticos, con un alto contenido en SiO2 -
aproximadamente entre un 65 y un 77 por ciento-, muy visco-
S0S, Y que se encuentran a menos de 800 °C.

La viscosidad del magma esta condicionada fundamentalmen-
te por la cantidad de diéxido de silicio presente; esto es debido a
que este compuesto forma tetraedros que tienden a unirse (poli-
merizarse) incluso antes de la cristalizacion de los minerales, de
forma que el aumento en el nimero enlaces produce un aumento
en la viscosidad del magma.

4.2. Evolucion de los magmas

Una vez formados en el interior de la Tierra, los magmas tien-
den a ascender a la superficie, como consecuencia de que su den-
sidad es menor que la de las rocas que los rodean. Ademas, la
presencia de una fase gaseosa mas o menos abundante hace que
los magmas aumenten su volumen y ejerzan una presion sobre las
rocas circundantes (figura 9.29).

La velocidad de ascenso dependera de la presion de los fluidos,
pero, sobre todo, de la viscosidad del magma (cuanto mas viscoso
sea, mas lenta es la subida). Asi, podran existir algunos magmas
del manto superior que ascienden rapidamente a la superficie,
aunque, por lo general, su ascenso es lento (en promedio, la velo-
cidad de ascenso es aproximadamente de un metro al ano) y en
muchos casos no llegan a alcanzar la superficie, quedando acumu-
lados a pocos kildmetros de profundidad en las llamadas camaras

magmaticas.

Los magmas generados en capas mas profundas ascienden
muy lentamente, e incluso pueden quedar estacionados durante
un tiempo, geolégicamente hablando, bastante largo. (Recuérden-
se las “islas térmicas” que se originan cuando los penachos mag-
maticos generados en el nivel D’* se detienen en el manto supe-
rior, dando lugar a las zonas de baja velocidad de ondas sismicas
(véase la Unidad 8).

Formacion de magmas derivados

Durante el ascenso y, especialmente, en la estancia en las ca-
maras magmaticas, se producen una serie de procesos que, en
ocasiones, cambian la composicién quimica del magma primario y
originan los denominados magmas derivados, cuya composicion
puede ser muy diferente al magma primario.

Estos procesos son los siguientes:

1. Diferenciacion magmatica. Conforme disminuye la temperatura
se forman ndcleos de cristalizacion y se van generando minera-
les, comenzando por los que presentan mayor punto de fusién
(de modo similar a lo ilustrado en el cuadro ";Qué hay de cierto
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en las series de Bowen?", en esta misma pagina). Si este pro-
ceso (llamado cristalizacién fraccionada) no es interrumpido, al
final se forma una roca con la misma composicién que el mag-
ma inicial; pero si los cristales formados se separan (porque se
depositen en el fondo o en las paredes de la camara magmati-
ca, debido a la diferencia de densidad o al transporte por flui-
dos), el magma primario queda empobrecido en determinados
elementos y tendremos, pues, un magma residual cuya compo-
sicion difiere del primario.

2. Asimilacién. Durante el ascenso, el magma puede fundir rocas
del borde de la camara, que seran integradas en el magma
primario, modificando su composicién en funciéon de la natura-
leza quimica de la roca asimilada.

3. Mezcla de magmas. Sucede fundamentalmente durante la es-
tancia en cdmaras magmaticas, como consecuencia del aporte
de nuevas porciones de magmas primarios (que migran por di-
versas causas, generalmente tecténicas) que cambian la com-
posicion del magma alli acumulado.

{QUE HAY DE CIERTO EN LAS SERIES DE BOWEN?

El petrdlogo canadiense Norman Levi Bowen (1887-1956) propuso en 1928 que, en algunos magmas
basalticos, los minerales cristalizan segin un orden bien definido:

CRISTALIZACION DE MINERALES FORMACION DE SERIES DE ROCAS
Ricos en Magmas Magmade  Magma de
o caicio infraplaca  borde destructivo  dorsal
3 AN Basalto
8 AR Gabro Basalto Basalto
3 %o A ,g Gabro
o

g A (2;) A2 Traqui- Andesiia
3 2=, % o basalto Diorita
o S % &
@ Z) “
g o Traquita Dacita
0 % Sienita Granodiorita

=

° Riolita Riolita

\j Granito Granito

Una de estas secuencias afectaba a los minerales oscuros y se le dio el nombre de serie discontinua,
asi llamada porque, a medida que baja la temperatura, los minerales dejan de ser estables y se
combinan bruscamente con el diéxido de silicio para formar otro mineral estructuralmente distinto (por
ejemplo, olivino + SiO2 — piroxeno); de esta manera se originan los minerales ferromagnesianos. La otra
secuencia incluia minerales claros y se denominé serie continua porque en ella se producen
sustituciones de cationes sin alterar su estructura. Por ejemplo, el calcio se sustituye progresivamente
por sodio al descender la temperatura, y se originan asi los feldespatos.

Hay que matizar algunos aspectos de estas series. La primera observaciéon es que solo son validas, en
realidad, para los magmas basalticos que se forman en las dorsales (en los basaltos insulares oceanicos,
por ejemplo, casi nunca se encuentran minerales como la biotita). En segundo lugar, no hay que
interpretar una serie de Bowen como si unos minerales se convirtieran en otros (si asi fuese solo
encontrariamos en los basaltos los tltimos minerales de la serie), sino que cada mineral se afiadiria a los
anteriores cuando tuviesen lugar los correspondientes procesos de diferenciacion magmatica. Asi, a
partir de magmas primarios se originan diferentes series de rocas igneas.
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Fenomenos volcanicos

La actividad volcanica es la manifestacion en superficie de los
procesos magmaticos. Como sabemos, el principal fendémeno vol-
canico es la erupcion, o sea, la salida a la superficie del planeta
del magma. Hay una gran variedad de factores que controlan esta
salida; algunos son propios de la composicion del magma, mien-
tras que otros son independientes de ella (por ejemplo, la estruc-
tura a través de la cual se produce la salida del magma, el caracter
aéreo o submarino de la erupcion...). Todo ello condiciona la natu-
raleza del proceso eruptivo, asi como el tipo de rocas que se for-
man durante el mismo. También la composicion del magma limita
el proceso eruptivo de diferentes formas:

e Como hemos visto, los magmas graniticos son mas viscosos
que los basalticos, debido a su alto contenido en SiO2. A su vez,
los magmas menos viscosos suelen dar origen a erupciones
tranquilas, con un flujo de lava continuo, mientras que las
erupciones de los mas viscosos son mucho mas violentas, de-
bido a la dificultad del magma para fluir. Por esta razén se pro-
ducen interrupciones en su flujo, de manera que se acumulan
hasta llegar a un momento critico en el que ocurren erupciones
explosivas.

o El contenido en gases también condiciona la violencia de las
erupciones. Los magmas ricos en compuestos volatiles se rela-
cionan con procesos eruptivos violentos, debido a su brusca li-
beracion. Ademas, transportan diversos materiales volcanicos
(rocas, cenizas...).

4.3. El magmagtismo en la tectonica de
placas

La formaciéon de magmas esta directamente relacionada con la
tectonica de placas, aunque el tipo de magma va a variar en fun-
cion del ambiente de formacion:

1. Magmas basalticos. Son magmas primarios generados por la
fusion de las peridotitas del manto. Van a originar rocas basal-
ticas. Podemos diferenciar dos clases:

a. Magma toleitico. Muy rico en SiO» y se forma tipicamente en
las dorsales oceanicas a una profundidad de 30 a 40 kil6-
metros.

b. Magma alcalino. Es un magma pobre en SiO2, pero con gran
cantidad de elementos alcalinos como el sodio y el potasio.
Estos magmas aparecen en zonas de intraplaca (puntos ca-
lientes). Se forman a grandes profundidades, probablemente
cerca del ntcleo (nivel D).

2. Magmas siliceos. Estos magmas primarios se forman en zonas
de subduccién, por lo que proceden, bien de la fusién parcial de
la litosfera oceanica de la placa que subduce, bien de la fusién
de la corteza continental y del manto subyacente de la placa
gue queda por encima de la que subduce. Originan granitos y
rocas similares.




Figura 9.30. Textura
faneritica. "Gabbro pmg ss
2006" by No machine-readable
author provided. Siim
assumed (based on copyright
claims). - No machine-
readable source provided.
Own work assumed (based on
copyright claims).. Licensed
under CC BY-SA 3.0 via
Commones.

Figura 9.31. Textura micro-
cristalina.

Figura 9.32. Textura porfidi-
ca. "Photomicrograph-
porphyritic-aphanitic-felsic-
rock-USGS" by United States
Geological Survey. Licensed
under Public Domain via
Commones.
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3. Magmas andesiticos. Son magmas ricos en diéxido de silicio y
en minerales hidratados. Se encuentran en todos los bordes
convergentes de placa y se forman a profundidades de 50 a 70
kilbmetros. Su origen es muy complejo, hasta el punto de que
no hay acuerdo en si son magmas primarios. Forman rocas co-
mo las andesitas.

4. Magmas rioliticos. Son magmas muy viscosos que se producen
por fusion parcial del granito que se halla en la base de la cor-
teza continental. Este magma granitico se traslada desde su
origen hasta la superficie pero, generalmente, no llega a alcan-
zarla, sino que se enfria y forma grandes intrusiones llamadas
batolitos (figura 9.61, pagina 488). Las rocas que se forman
son las riolitas.

En todos los casos mencionados, los procesos magmaticos son
los responsables del crecimiento de la corteza continental.

4.4. Clasificacion de las rocas magmaticas

Los magmas pueden solidificar en el interior de la Tierra y for-
mar rocas plutbnicas o intrusivas, o en el exterior y formar rocas
volcanicas. Las condiciones de solidificacion son diferentes en
ambos casos Yy, por lo tanto, los resultados también. Con caracte-
risticas intermedias nos podemos encontrar las rocas filonianas o
subvolcanicas.

Cada uno de estos tipos de rocas presenta una textura diferen-
te, en funcion de la velocidad de enfriamiento del magma y, con-
secuentemente, la formacion de cristales. Asi podemos diferenciar
las siguientes texturas:

o Faneritica, del griego phaneros (visible). Los cristales que for-
man la roca pueden reconocerse a simple vista. Se produce
porque el magma se ha enfriado lentamente, permitiendo la
formaciéon de cristales. Es tipica de rocas pluténicas (figura
9.30).

o Afanitica, término en el que el prefijo a indica negacion, por lo
qgue a phaneros significa no visible. En este caso, no se forman
cristales o éstos no pueden reconocerse a simple vista, siendo
necesario utilizar una lupa o un microscopio petrografico para
observarlos. Es tipica de rocas formadas por enfriamiento rapi-
do del magma. Dentro de este grupo podemos diferenciar la
textura microcristalina (figura 9.31), cuando los cristales son
reconocibles con el microscopio, y la textura vitrea o criptocris-
talina, cuando los materiales no presentan cristalizacion.

o Porfidica, si se observan una serie de cristales de gran tamafo,
denominados fenocristales, englobados en una matriz formada
por cristales de un tamano sensiblemente menor (figura 9.32).

En funcién del tamano, composicion y textura, podemos agru-
par las rocas y detritos igneos en:

1. Dep6ésitos y rocas volcaniclasticas. Abarca esta categoria a
aquellas rocas y sedimentos no consolidados formados, al me-
nos en un 10 por ciento, por fragmentos piroclasticos. Estos se
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Figura 9.33. Microfotografia
de ceniza volcanica arrojada
durante la erupcion del monte
St. Helens (Washington) en
1980.

Figura 9.34. Tefra a base de
lapilli formada durante la
erupcion del Kilauea (Hawai)
en 1790.

Figura 9.35. Granito, una
roca cristalina pluténica.

Figura 9.37. Porfido, en el
que se observan grandes cris-
tales esparcidos en una masa
de cristales microscopicos
(textura porfidica).
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originan cuando los gases, al escapar violentamente de la parte
superior de la chimenea del volcan, fragmentan el magma -que
esta enfriandose rapidamente- y lo lanzan a gran altura en
forma de cenizas (inferiores a 2 milimetros de diametro), lapilli
(entre 2 y 64 milimetros), bloques (mayores de 64 milimetros y
con contorno anguloso) y bombas (como los bloques, pero re-
dondeados). Los fragmentos se depositan en capas muy exten-
sas, que pueden llegar a consolidarse como cualquier roca se-
dimentaria. Se clasifican en tres tipos:

¢ Rocas piroclasticas (si se han consolidado) y tefra (en el ca-
so contrario). Mas del 75 por ciento de su volumen consta
de piroclastos; el resto incluye sedimentos de otro tipo.

e Tobas. Contienen entre el 25 y el 75 por ciento de piroclas-
tos.

o Sedimentos y rocas volcaniclasticas (en sentido estricto),
con menos de un 25 por ciento de fragmentos piroclasticos.
A veces se clasifican entre las rocas sedimentarias.

. Rocas igneas cristalinas. Estan formadas por la cristalizacion de

magma. Se clasifican, atendiendo al tipo de minerales que las
integran, en:

a. Rocas igneas cristalinas “normales”. Son las que tienen co-
mo minerales esenciales (esto es, los que se hallan en mas
del 5 por ciento) al cuarzo, a las plagioclasas, a los feldespa-
tos alcalinos como la ortosa, a los minerales maficos u oscu-
ros (olivino, piroxenos, anfiboles, biotita o mica negra...) -
todos ellos explicados en la figura 8.24-, asi como a los de-
nominados feldespatoides (que son incompatibles con el
cuarzo). Segun el tamano de sus cristales se clasifican en:

e Rocas pluténicas. Son aquellas en las que el tamafo de
los cristales es de al menos 0,25 milimetros (visibles a
ojo desnudo). Tipicamente presentan textura faneritica.
La figura 9.38 explica como se clasifican estas rocas.

e Rocas volcanicas. La mayoria de los cristales son indis-
tinguibles a simple vista (textura microcristalina), si bien a
veces presentan algunos fenocristales (textura porfidica).
En la figura 9.38 se indica su método de clasificacion.

b. Rocas igneas cristalinas “exéticas”. Son aquellas cuya com-
posicion quimica o mineral es atipica, y no pueden clasifi-
carse utilizando diagramas como los que aparecen en la fi-
gura antes citada. Entre ellas cabe citar:

o Carbonatitas, formadas en mas del 50 por ciento por car-
bonatos. Son propias de asentamientos volcanicos pro-
fundos.

e Lamproitas, con cantidades importantes de minerales de
titanio.

o Kimberlitas. Poseen grandes cristales de olivino como
mineral predominante. Forman estrechas chimeneas o
“pipas”, muy conocidas por ser las principales fuentes de
diamantes del mundo.
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% de plagioclasas
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daciticas

Rocas pluténicas
ricas en cuarzo
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Rocas dioriticas (plagioclasas sodicas) Rocas andesiticas (minerales mas claros)
Rocas gabroicas (plagiclasas cdicicas) Rocas basdlticas (minerales mdas oscuros)

Figura 9.38. Para clasificar a las rocas igneas se emplea un diagrama triangular, en cada uno de
cuyos lados se mide el porcentaje de determinados minerales esenciales. Por ejemplo, el punto A en
la figura superior simboliza a una roca en la que un 40 % de sus minerales de color claro son de
cuarzo (Q), un 40 % de plagioclasas (P) y un 20 % de feldespatos alcalinos (A), en la roca del punto B
hay un 60 % de @, un 10 % de Py un 30 % de A. En las figuras inferiores se clasifica a las rocas
plutonicas (izquierda) y volcanicas (derecha) que carecen de feldespatoides y tienen menos de un 90
% de minerales mdficos.

4.5. Usos de las rocas magmaticas

Las rocas igneas poseen una serie de caracteristicas (aflora-
mientos de gran tamano, resistencia a los procesos erosivos...)
qgue les hace idoneas para ser utilizados en estado natural, espe-
cialmente como materiales de construccién. Podemos destacar,
por ejemplo:

e Las rocas de la familia del granito y de las dioritas se emplean
universalmente en construccion, adoquines, aceras, balaustra-
das..., y también en la ornamentacioén. Algunas rocas que tienen
textura porfidica se usan como material de decoracion.

e Los gabros con olivino frecuentemente se encuentran relacio-
nados con importantes yacimientos de cromo, niquel, cobalto y
platino (todos ellos presentan multiples aplicaciones); y ademas
representan, al igual que la dunita, una importante fuente de
olivino que es utilizado en los altos hornos.
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Figura 9.39. "Pipa” de kim-
berlita en Suddfrica, comple-
tamente excavada en busca de
diamantes.

<
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Las peridotitas frecuentemente contienen metales como cromi-
ta, niquel y metales raros.

De las kimberlitas se obtienen diamantes (figura 9.39).

Las pegmatitas son rocas de importancia comercial que se aso-
cian a minerales de gran interés econdmico como el topacio, la
turmalina (sus propiedades piezoeléctricas hacen que se pue-
dan utilizar en la fabricacion de calibradores de presion; tam-
bién es muy apreciada en joyeria), la uraninita (de la que se ex-
trae el uranio utilizado, por ejemplo, en las plantas nucleares) y
diversas variedades de berilo (esmeraldas, aguamarinas...).
También se obtienen algunos silicatos como el cuarzo (del que
se extraen los cuarzos piezoeléctricos para radiotecnia) y micas
(para aislantes).

5. ¢Qué causas, en relacion con la tectdnica de placas, producen un aumento de presion
capaz de modificar una roca?

6. Los minerales metamoérficos formados a alta presion y baja temperatura tienen bas-
tante agua en su estructura. ¢A qué se debe este fenémeno?

7. Indica qué tipo de metamorfismo se daria en los siguientes lugares:

a. En una zona de subduccion. d. En una zona intraplaca.

b. En el fondo de los océanos. e. En una chimenea volcanica.

c. En una falla.

f. En un arco insular.

8. a.¢Cuando se produce la cristalizacién de un mineral en el magma?

b. ¢ Por qué es fraccionada esta cristalizacion?

¢. ¢Por qué la diferenciacion magmatica es consecuencia de la cristalizacion fraccio-

nada?

9. Senala el orden de alteracion, ya sea por meteorizaciéon o por metamorfismo, que se
produciria entre los minerales de la serie de Bowen. Razona la respuesta.

10. ¢Seria posible encontrar juntos el cuarzo y el olivino? Razona la respuesta.

11. Una de las texturas de la rocas igneas es la profidica. Da una posible explicacion sobre

su proceso de formacion.

12. Clasifica las rocas igneas cuyas caracteristicas se citan a continuacion:

a. Roca con textura faneritica, constituida por un 32% de cuarzo, 40% de ortosa, 8%
de plagioclasa, 13% de biotita y 7% de piroxenos.

b. Roca con textura microcristalina, formada por un 70% de minerales maficos y un
30% de minerales claros, de éstos, un 12% es cuarzo, un 7% es ortosa y un 81%

son plagioclasas.
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Figura 9.40. Estratos plega-
dos y fallados (foto cmm,).
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5. La deformacion de las
rocas

Una de las consecuencias de la dinamica generada por la ener-
gia interna del planeta es la transformacion de los materiales geo-
l6gicos, que puede tener caracter fisico-quimico, como es el caso
del magmatismo y el metamorfismo, o ser puramente mecanica.

Las rocas presentes en la litosfera muestran deformaciones
mecanicas (figura 9.40) que pueden consistir en cambios de vo-
lumen (contraccién-compresion o dilatacion-distension) o de forma
(distorsion), siendo son consecuencia de la accion de fuerzas ori-
ginadas por la movilidad de la litosfera y, a veces, también por
efecto de la gravedad que, en Geologia, reciben el nombre de es-
fuerzos tectonicos.

Las deformaciones dependeran de las condiciones de presion,
temperatura y presencia de fluidos a las que hayan estado some-
tidas. Las rocas, a elevadas temperaturas y en presencia de agua,
se deforman con mayor facilidad, sin necesidad de estar someti-
dos a grandes presiones.

5.1. Relacion esfuerzo-deformacion

La deformaciéon de una roca ante un esfuerzo tectonico es re-
sultado de una componente elastica y otra plastica. Al someter a
una roca a la accion de un esfuerzo y medir la deformacién produ-
cida (figura 9.41), podemos encontrar uno de los siguientes com-
portamientos:

1. Deformacion elastica: en que la magnitud de la deformacion es
proporcional a la intensidad del esfuerzo aplicado hasta alcan-
zar el limite elastico (figura 9.41.B). Si cesa la accion del es-
fuerzo, las rocas recuperan su estado indeformado inicial.

2. Deformacion plastica: aparece a partir del limite elastico, sien-
do una deformaciéon permanente (figura 9.41.A).

3. Deformacién fragil: ocurre al superar el limite de resistencia
mecanica del material tras la deformacién plastica o, con mas
frecuencia, elastica.

La deformacién elastica, al no dejar huellas permanentes, no
da lugar a estructuras tectonicas, sino que éstas son causadas por
deformaciones plasticas (pliegues) o por rotura (fallas y diaclasas).

Los materiales que presentan deformacion plastica entre elas-
ticidad y rotura se denominan ddctiles y aquellos que sélo se com-
portan de modo elastico ante esfuerzos repentinos o de corta du-
racion son los fragiles. Bajo condiciones superficiales las rocas se
comportan como materiales rigidos y fragiles; sin embargo, en las
series estratigraficas se observan deformaciones plasticas, por lo
que estos conceptos son relativos, dependiendo la respuesta de
las rocas de diversos factores que veremos a continuacion.
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Factores que modifican la respuesta de las rocas

Diversos factores pueden propiciar un incremento de la plasti-

cidad de las rocas respecto a su comportamiento en condiciones
superficiales para que sea posible la formacion de pliegues. Entre
esos factores tenemos:

a.

Presion confinante: al aumentar la presion se incrementa el
campo de plasticidad.

Temperatura: también al aumentar la temperatura lo hace la
plasticidad de las rocas.

La conjuncion de los dos factores anteriores hace que las
rocas sean dlctiles en profundidad y fragiles en superficie. Si el
incremento de presion y temperatura es importante, se puede
sobrepasar el campo de plasticidad y llegar al flujo viscoso.

. Tiempo de actuacion de los esfuerzos: es un factor muy impor-

tante puesto que muchas deformaciones se desarrollan a lo
largo de millones de anos. Los esfuerzos duraderos, aunque
sean débiles, facilitan la deformacion plastica. En cambio, los
esfuerzos repentinos provocan la ruptura de las rocas.

. Contenido en fluidos: también favorece la deformacion plastica

al actuar los fluidos como lubricantes que facilitan los movi-
mientos intergranulares en el seno de la roca.

Composicion y estructura de la roca: la propia naturaleza de la
roca hace que posea unas propiedades caracteristicas en rela-
cion con su respuesta a los esfuerzos. Asi, se distinguen:

o Rocas competentes: son rocas rigidas, como areniscas, gra-
nito, calizas, que transmiten los esfuerzos y sélo adquieren
plasticidad en condiciones de elevada presion y/o tempera-
tura.

e Rocas incompetentes: como las arcillas y evaporitas, que se
deforman facilmente dispersando los esfuerzos.

Tipos de esfuerzos y deformaciones

Ademas de la respuesta de las rocas ante los esfuerzos, condi-

cionada por los factores antes mencionados, hay que tener en
cuenta la incidencia de la orientaciéon de esos esfuerzos. Asi, po-
demos distinguir: esfuerzos compresivos, distensivos y de cizalla:

ESTADO INDEFORMADO

FRAGIL PLASTICA

%;gé

Figura 9.42.

Tipos de esfuerzos y respuesta de un material (cmm).
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5.2. Tipos de deformaciones

Reuniendo lo visto en los epigrafes anteriores, tenemos que en
funcion de los esfuerzos, su orientacion, intensidad y duracion, asi
como del tipo de roca y las condiciones termodinamicas bajo las
que se produce la deformacion, las estructuras resultantes se
pueden clasificar como sigue:

Tipo de deformacion Estructura resultante Esquema
DEFORMACION CONTINUA T\
S %
(PLASTICA) REEEUES RN

DEFORMACION DISCONTINUA | DIACLASAS
(FRAGIL) FALLAS

PLIEGUES DE FLUJO VISCOSO
DEFORMACION VISCOSA DOMOS GNEISICOS
DIAPIROS SALINOS

PLIEGUES-FALLA

DEFORMACION MIXTA CABALGAMIENTOS
MANTOS DE CORRIMIENTO

ONDAS SiSMICAS* -' s‘f

DEFORMACION ELASTICA MAREAS TERRESTRES*

Figura 9.43. Tipos de deformacion y estructuras tectonicas resultantes (cmm).

*Las ondas sismicas y las mareas terrestres, como deformaciones de tipo eldstico que son, no dejan
huella en las rocas a las que afectan y, por consiguiente, no se pueden identificar estructuras
tectonicas resultantes. No obstante, las ondas sismicas pueden provocar alteraciones como la
formacién de fisuras, licuefaccion del terreno u otros efectos visibles en el mismo.

1. Deformaciones plasticas (pliegues o plegamientos). Se produ-
cen por fuerzas de compresion; en este tipo de deformaciones
los estratos (en rocas sedimentarias) o los planos de esquisto-
sidad (en rocas metamorficas) se doblan formando ondulacio-
nes alargadas, mas o menos paralelas entre si. Obsérvese que
el plegamiento no implica una ruptura de los elementos afecta-
dos. Para nombrar los pliegues se emplean diversos criterios,
en general basados en la orientacion de sus elementos geomé-
tricos (figura 9.44); por ejemplo: seglin se tengan en cuenta la
posicion del plano axial, la edad relativa de los estratos,... (figu-
ra 9.45). Los pliegues suelen aparecer asociados, ya que los es-
fuerzos que los producen afectan a grandes extensiones de te-
rreno. Las asociaciones de pliegues pueden ser muy complejas.
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ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UN PLIEGUE

_ZONA DE
~ CHARNELA
CRESTA __

ENv
VO

AMPLITUD

Figura 9.44. Elementos geométricos de un pliegue (cmm).

L vk ly ASIMETRICO SIMETRICO

ISOPACO ANISOPACO.

EN RODILLA ENCOFRADO

Figura 9.45. Algunos tipos de pliegues: a, por la edad de los estratos
(véase también la figura 9.46); b, segun la simetria de los flancos; ¢, por la
inclinacion del plano axial; d, segiin el espesor de los estratos; e, si sélo
presenta un flanco; f, con mds de una zona de charnela (cmm).

E_mas reciente

ANTICOINAL  SINGLINAL
Figura 9.46. Anticlinales y sinclinales. Si se desconoce la edad relativa

de los materiales, se habla de antiforma y sinforma (con forma de
anticlinal o de sinclinal. cmm).

Pliegue en rodilla (cmm).
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Figura 9.47. En las coladas
de lava pueden formarse dia-

clasas al enfriarse, originando
una caracteristica prismacion
o disyuncién en columnas (La
Garrotxa, Girona. Foto cmm).

Labio
levantado

Labio hundido

Figura 9.48. Falla normal,
directa o de gravedad con
algunos de los elementos que
permiten describir las fallas
(cmm).

Figura 9.49. Falla inversa
(cmm).

Figura 9.51. Falla de
desgarre sinistral.
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2. Deformaciones fragiles. Se originan cuando una roca es some-
tida a fuerzas tecténicas que sobrepasan su limite de elastici-
dad y se produce la pérdida de continuidad o rotura. Puede ha-
ber dos tipos:

Diaclasas. Son superficies de rotura en las que apenas se
aprecia desplazamiento, pudiendo originarse por compre-
sion o por distension (figura 9.47).

Fallas. En este caso si se produce un desplazamiento de los
bloques obtenidos de la ruptura, que generalmente presenta
una superficie bien definida denominada plano de falla, y su
formacién va acompanada de un deslizamiento de las rocas
tangencial a este plano. Las fallas se pueden clasificar en
funcion de los esfuerzos que las originan y de los movimien-
tos relativos de los bloques (figura 9.48 y siguientes):

Falla normal. Se origina por distension (figuras 9.48 y
9.53). El blogue que se desliza hacia abajo se denomina
labio hundido y el que se eleva, labio levantado. Hay un
aumento global de la superficie del terreno.

Falla inversa. Se genera por compresion horizontal de los
estratos. EI movimiento es preferentemente horizontal y
el plano de falla tiene tipicamente un angulo de 30 gra-
dos respecto a la horizontal. El plano de falla buza hacia
el labio levantado. Se produce una disminucion global de
la superficie del terreno (figura 9.49 y 9.54).

Las fallas pueden aparecer asociadas dando lugar a
estructuras escalonadas formando fosas tecténicas —o
graben, véase la figura — y pilares o macizos tecténicos
—o0 horst— (figura 9.50):

Figura 9.50. Horst y graben. Izquierda, una fosa limitada por
fallas normales. Derecha, un horst limitado por fallas inversas
(cmm).

Falla de desgarre. Se produce por fuerzas horizontales
distensivas (figura 9.51). Presenta un plano de falla ver-
tical o casi vertical y un desplazamiento horizontal (a ve-
ces se debe también a fuerzas de compresion). No se
debe confundir con las fallas transformantes propias de
los bordes de placas asociadas a las dorsales, cuyo mo-
vimiento es contrario al de las fallas de desgarre.

Falla rotacional. Es la que se origina por un movimiento
de basculamiento de los bloques que giran alrededor de
un eje, que puede ser perpendicular al plano de rotura
(falla en tijera; figura 9.52.a) o paralelo a él (falla cilin-
drica; figura 9.52.b).

486




Unidad 9

Figura 9.53. Fallas normales.
Se ha resaltado un estrato
para facilitar la interpreta-
cion (cmm).

Figura 9.54. Falla inversa
(cmm)..

Figura 9.55. Fallas inversas
(horst) en una excavacion
(cmm).

Figura 9.56. Fallas inversas
(cmm).

R
Figura 9.57. Plano de una
falla normal exhumado por la

erosion del bloque levantado
(cmm).
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Figura 9.52. Fallas rotacionales: a, falla en tijera; b, falla cilindrica.

Elementos de las fallas

En una falla se pueden distinguir una serie de elementos que permi-
ten describir la falla y determinar como ha sido el desplazamiento re-
lativo entre las masas de rocas situadas a ambos lados de la superfi-
cie de rotura. Entre ellos, podemos destacar:

- Bloques o labios: son los sectores de rocas situados a ambos lados
de la superficie de rotura. En las fallas en que el desplazamiento
tiene una componente vertical, reciben el nombre de bloque levan-
tado y bloque hundido indicando el sentido relativo del movimiento
de un bloque respecto al otro.

- Superficie o plano de falla es aquella a lo largo de la cual se produce
el movimiento.

- Salto de falla es el valor total del desplazamiento y puede tener va-
rias componentes en distintas direcciones del espacio. Si el salto se
manifiesta en la superficie topografica se habla de escarpe de falla,
cuya magnitud puede diferir del valor del salto por efecto de la ero-
sion, por ejemplo.

- Espejo de falla es una superficie brillante, de aspecto pulimentado,
que puede aparecer sobre las rocas en el plano de falla por efecto
de la recristalizacion de minerales sometidos al incremento de pre-
sién y temperatura consecuentes a la friccion generada durante el
movimiento de la falla.

- Las estrias de falla son marcas de fricciobn que muestran las ro-cas
en el plano de falla en forma de finas estrias o acanaladuras y que
pueden aparecer afectando al espejo de falla.

- Brecha de falla es una masa de material fragmentario resultante del
efecto de la trituracion que sufren las rocas a lo largo del plano de
falla. Si el material resulta metamorfizado por la elevada presion y
temperatura, con recristalizacion y cambio mineralégico, el material
recibe el nombre de milonita.

Figura 9. 58. Izquierda: espejo de falla sobre pizarras. Derecha: es-
peio v estrias de falla en calizas (cmm).
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Figura 9.59. Arriba, forma-
cion de un pliegue-falla.
Abajo, un cabalgamiento.

Figura 9.60. Diapiro.

Batolito

Dique

Lacolito -

Figura 9.61. Principales tipos
de intrusiones magmdticas.

INTERNET

Puedes ver la explicacion de
los tipos de fallas en Fallas
animadas y repasar todos los
tipos de deformaciones y sus
caracteristicas en
Reconocimiento de
estructuras tectoénicas.
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3. Estructuras mixtas. En este caso tenemos varias posibilidades:

Pliegue-falla. Se produce cuando uno de los flancos de un
pliegue paralelo a la superficie del terreno queda laminado,
o0 sea, reducido a espesor cero, deslizandose las dos partes
del pliegue sobre esta superficie.

Cabalgamientos. Son parecidos a pliegues-falla, pero con
una ruptura mas acentuada (por ejemplo, cuando las fallas
inversas presentan un angulo de inclinacién inferior a 45°).
Suelen alterar el orden normal de los estratos (figura 9.59).

4. Otras estructuras:

Domos. Son estructuras en forma de cupula (por ejemplo,
los domos de sal) que ascienden, gracias a su elevada plas-
ticidad y baja densidad, a través de una cobertera a la que
pueden llegar a perforar y sobre la cual se depositan; en es-
te Ultimo caso se denominan diapiros (figura 9.60).

Intrusiones magmaticas. EIl magma que se consolida en el
interior de la Tierra forma cuerpos rocosos de distintos tipos
denominados intrusiones (como vimos en el epigrafe 3.2,
pagina 469, éstas pueden ser causa del metamorfismo de
las rocas colindantes). Las intrusiones magmaticas pueden
causar la deformacién de los materiales suprayacentes y, de
esta manera, contribuyen a la formacién del relieve. Las in-
trusiones pueden tomar una infinidad de formas, aunque
podemos destacar (figura 9.61):

= El batolito. Es la mas grande de las intrusiones igneas, y
consiste en un cuerpo igneo de gran tamano, amorfo y de
profundidad indefinida. El batolito forma con frecuencia
el ndcleo de grandes montanas, como es el caso de la
Sierra de Guadarrama.

= El lacolito. Es una intrusion ignea producida cuando el
magma Vviscoso se mueve lentamente y es forzado a co-
locarse entre capas horizontales de rocas preexistentes.
El magma, al ser tan viscoso, se resiste a fluir, y entonces
forma un levantamiento en forma de hongo que hace que
los estratos situados por encima presenten estructura de
domo.

= El dique. Es una franja de magma casi vertical o vertical
que se desplaza hacia arriba atravesando rocas preexis-
tentes. Es quizas el tipo de vulcanismo intrusivo mas co-
man.

= El sill. Es un cuerpo intrusivo delgado y largo que se for-
ma cuando el magma se ve forzado a moverse entre ca-
pas paralelas de rocas preexistentes, y que al final solidi-
fica como una sabana u hoja.

= La veta. Es una intrusiéon ignea muy pequena, por lo ge-
neral con orientacion vertical.
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ACTIVIDADES

13. La cascada de la fotografia A cae por el borde de una colada de basalto que muestra
un aspecto como resquebrajado formando columnas o prismas. ¢A qué tipo de defor-
macion de la roca basaltica corresponden?

14. Determina a qué tipo de estructuras tectonicas corresponden las mostradas en las
imagenes By C anteriores.

15. Igual que en la cuestion anterior, identifica qué deformaciones se muestran en las si-
guientes imagenes D, Ey F:

16. Responde a las cuestiones:

a. En la fotografia G se ve parte de un pliegue. Indica a qué parte del mismo corres-
ponde y qué tipo de pliegue es.

b. ¢Como se llama la parte del pliegue anticlinal donde se ha construido la ermita de
Santa Justa que aparece en la imagen H?
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Resumen

- Los procesos de la geodinamica interna abarcan procesos erosivos y sedimentarios. Como
consecuencia de estos procesos se depositan los sedimentos en las cuencas sedimentarias y se
transforman en rocas sedimentarias gracias a la diagénesis.

- La diagénesis comprende la compactacion y la cementacion de los sedimentos.

- Las rocas superficiales tienden a clasificarse en funcion de sus caracteristicas observables. Pero
los depodsitos superficiales naturales se clasifican seglin el ambiente sedimentario en el que se
han formado, ambiente que queda reflejado en su facies.

- Los ambientes sedimentarios se pueden clasificar en continentales, marinos y de transicion.

- Las rocas sedimentarias presentan unas determinadas caracteristicas de color, textura, estructura
y composicion.

- En funcion de la composicion, los sedimentos y las rocas sedimentarias se clasifican en:
sedimentos y rocas detriticas o siliciclasticas, sedimentos y rocas carbonatadas, sedimentos
fosfatados y fosforitas, sedimentos y rocas ricos en materia organica y sales no carbonatadas.

- Las utilidades de las rocas sedimentarias son mdltiples, destacando su uso en la construccion.

- El metamorfismo es un proceso mediante el cual rocas preexistentes, por alteraciones en la
presion y temperaturas, se convierten en otras de caracteristicas distintas, llamadas rocas
metamérficas. Esta muy ligado con la tecténica de placas, generandose los distintos tipos de
metamorfismo en los bordes de placa en funcién de los factores que estén actuando en cada tipo
de borde: metamorfismo de enterramiento, dinamometamorfismo, metamorfismo de contacto,
metasomatismo, metamorfismo de fondo oceanico y metamorfismo regional.

- El magmatismo es un fendmeno ligado también a la tectonica de placas. El magma es un fundido
gue, en general, esta formado por una fase liquida, a la que acompana una fase sélida y otra
gaseosa, y que se encuentra a temperaturas entre 1 500 y 800 grados Celsius. La fase liquida
suele estar compuesta de silicatos fundidos.

- Los magmas primarios pueden ser basalticos (con baja proporcién de didxido de silicio) o graniticos
(con alta proporcién de diéxido de silicio). La concentracion de SiO2 y de los fluidos van a ser
responsables de la viscosidad del magma vy, por lo tanto, de las caracteristicas de las erupciones
volcanicas.

- En su ascenso hacia la superficie, el magma sufre procesos de cristalizacién fraccionada,
asimilacion magmatica y mezcla, a consecuencia de los cuales se originan magmas derivados.

- La velocidad de enfriamiento del magma origina rocas igneas o magmaticas con distintas texturas:
faneritica, microcristalina y porfidica.

- El descenso de temperatura produce la consolidacion del magma, dando lugar a las rocas igneas:
pluténicas si se forman en el interior, volcanicas (en el exterior) y filonianas de caracteristicas
intermedias.

- Como consecuencia del desplazamiento de placas, se producen deformaciones de las rocas. Las
principales deformaciones son los pliegues, las fallas y las estructuras mixtas (pliegues-fallas y
cabalgamientos).

- Las intrusiones magmaticas también originan diversos tipos de estructuras (diques, lacolitos,
batolitos y sills).
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Solucionario

Las areas continentales emergidas estan expuestas a la accion de la meteorizacion y los agentes
erosivos que realizan la denudacién del relieve. El ciclo externo tiene lugar gracias a la energia
solar que provoca las diferencias de temperatura que ponen en movimiento a la atmésfera y los
océanos y es responsable del ciclo hidrologico. Pero ademas, también actla la gravedad, de la
qgue depende la energia potencial disponible por los agentes de erosion. Esa energia es elevada
en las zonas montanosas por su altitud. El transporte de los materiales resultantes de la erosion
es transportado gracias a la gravedad hasta las zonas mas bajas, donde la energia potencial es
nula, que constituyen asi las cuencas sedimentarias. Estas areas son fundamentalmente las
cuencas oceanicas.

a. Los clastos angulosos, dispuestos cadticamente son tipicos del transporte glaciar; la forma
arrinonada es la que cabria esperar en una morrena. Por tanto, corresponde a un ambiente
glacial (mas precisamente, glacigénico), conclusion que se ve reforzada por la ausencia de
fosiles.

b. Estad claro que el ambiente es de transicién, ya que hay indicadores de facies marina y
continental (dulceacuicola). Como las primeras se dan en la base y las segundas en el techo,
probablemente se trate de un delta (la parte superior corresponderia a los sedimentos aportados
por el rio, y la inferior incluiria aportes, sobre todo de fésiles, marinos).

¢. La morfologia masiva y la presencia de clastos de varios tamanos, generalmente redondeados,
implican transporte en masa (coladas de barro); la forma en abanico nos confirma que se trata
de un ambiente aluvial.

Con clastos - clasticas; con fésiles frecuentes - quimicas; se queman - de origen organico;
raramente estratificadas - clasticas; no clasificadas - organégenos; compactas y rara vez
porosas - quimicas.

De izquierda a derecha: conglomerado, una roca detritica; yeso, una evaporita, y carb6n, una roca
de origen organico.

La presion que produce la transformacién de las rocas puede provenir de la subsidencia (que
hace que actle la presion litostatica), del aumento de temperatura (que tiene como
consecuencia un incremento en la presion de fluidos) y de la convergencia de placas.

Porque el vapor de agua no se puede escapar de la estructura de los minerales debido a las altas
presiones; si la temperatura es alta y/o la presion es baja, los fluidos superan las presiones
exteriores y se escapan.

. Zona de subduccion - metamorfismo de enterramiento y metasomatismo.

a
b. Fondo de los océanos - metasomatismo y metamorfismo de fondo oceanico.
¢. En una falla - dinamometamorfismo.

d

. Zona de intraplaca - metamorfismo de contacto y metasomatismo en los puntos calientes; se
ve afectada también por el metamorfismo regional en la colisidon entre continentes.

Chimenea volcanica - metasomatismo.

®

Arco insular - metamorfismo regional.

a. La cristalizacion de un mineral se produce cuando el magma se enfria al descender la
temperatura. Esto puede suceder durante el ascenso del magma a la superficie o en el interior
de la camara magmatica.

b. Es fraccionada porque van cristalizando los minerales segin su punto de fusion, primero los de
mayor punto de fusion y al final los de menor punto de fusion.
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¢. Porque los primeros cristales en formarse pueden separarse del magma inicial depositandose
en el fondo o en las paredes de la camara magmatica (segln su densidad en relacion con la del
magma); de esta manera, el magma residual queda empobrecido en determinados componentes
y es, por tanto, diferente del magma inicial.

El mismo orden de formacion. Porque cada mineral es estable en las condiciones en que se
forma; en consecuencia, los minerales que solidifican a temperaturas altas son menos estables a
temperatura ambiente.

No, porque cristalizan a temperaturas diferentes. El olivino se forma a elevadas temperaturas,
por lo que cristaliza antes y, ademas, debido a los procesos de diferenciacion magmatica, se
puede separar del magma residual y formara parte de rocas muy diferentes a las del cuarzo.

La textura porfidica es el resultado de una interrupcion de los procesos de cristalizacion: si la
cristalizacion habia empezado en el interior, aparecen los cristales grandes correspondientes a
aquellos minerales con puntos de fusiébn mas altos; los microcristales no tienen tiempo de crecer
mas, ni el resto de los iones para formar cristales.

a. Puesto que la textura es faneritica, se trata de una roca pluténica. Por otro lado, entre el
cuarzo (Q), la ortosa (feldespato alcalino, A) y las plagioclasas (P) suman un 80 %. Nos interesa
averiguar qué fraccion de ese 80 % esta formada por Q, cual por Ay cual por P, para trasladar
esos datos directamente al diagrama de la ilustracion 9.38. Planteamos para ello una sencilla
regla de tres: si de cada 80 minerales 32 son de cuarzo, de cada 100 seran x. De aqui que x =
100-32 / 80 = 40 % de minerales de cuarzo. Ya no tenemos que seguir calculando mas, porque
el diagrama de la izquierda de la ilustracion 9.38 nos dice que todas las rocas pluténicas cuyo
porcentaje de Q esté comprendido entre un 20 y un 60 % son rocas graniticas,
independientemente de su composicién en Ay P. Asi pues, es una roca granitica.

b. Ahora se trata de una roca volcanica, ya que su textura es microcristalina. Nos dan ya el
porcentaje de Q, A y P sobre el total de estos tres minerales, asi que no tenemos que hacer
ningdn calculo. Puesto que Q es menor del 20%, nos encontraremos en la banda inferior del
diagrama de la derecha de la ilustracién 9.38; al ser P igual al 81 % (por encima del 65 %), la
roca se sitlia en el campo de color azul, que tiene dos posibilidades: rocas andesiticas y rocas
basalticas. Ahora bien, nos dicen que los minerales maficos (oscuros) constituyen un 70 % de la
roca; asi pues, se tratara de una roca basaltica.

Corresponden a diaclasas generadas por la retraccion que sufre la lava basaltica al enfriarse. El
resultado es la formacion de columnas o prismas que se denomina prismacién o disyunciéon
columnar.

La fotografia B presenta una falla. El movimiento, que en muchas fallas es facilmente apreciable
gracias a la textura, estructura o color de los estratos situados a ambos lados del plano de rotura
y que en esta foto esta sefnalado por las flechas amarillas, indica que la falla es directa (normal o
de gravedad). El labio hundido es el situado a la izquierda de la imagen y el levantado queda a la
derecha. El plano de falla buza (se hunde) hacia el labio hundido.

La imagen de la foto C muestra un pliegue antiformal, probablemente anticlinal, isopaco (los
estratos conservan su espesor a lo largo del pliegue), inclinado (el plano axial forma un cierto
angulo respecto a la vertical, llamado vergencia).

La fotografia D corresponde a una falla inversa. El color de los estratos permite reconocer
facilmente como ha sido el desplazamiento entre los bloques. El levantado, a la derecha de la
imagen, ha subido por el plano de falla, el cual buza hacia este bloque.

En la fotografia E vemos una masa rocosa separada en bloques por una serie de planos de
fractura a lo largo de los cuales no se ha producido desplazamiento de los bloques, por lo que se
trata de diaclasas.




16.

Unidad 9 Los procesos geoldgicos v petrogenéticos

La imagen F corresponde a una falla normal en la que podemos apreciar lo ya explicado en la

cuestion 14.B, aunque en este caso la orientaciéon del plano de falla es contrario en el plano que
presenta la imagen.

a. Es un pliegue sinclinal desmantelado por la erosion. La parte visible corresponde a la zona de
flexion o curvatura que se denomina charnela.

b. La ermita ha sido construida en lo que corresponde al nlcleo de este pliegue anticlinal. El

nlcleo del pliegue probablemente estuvo formado por rocas menos resistentes a la erosion
marina litoral y resulté vaciado.

493
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Glosario

Abanico aluvial Depdsito en
forma de cono constituido
por bloques, cantos, arenas,
limos y arcillas, acumula-
dos alli donde la pendiente
del terreno se reduce y la
velocidad del flujo dismi-
nuye.

Abanico submarino Conjun-
to de bloques cadticos en-
castrados en una masa ar-
cillosa originados por las
corrientes de turbidez al
perder éstas capacidad de
transporte. Sus depoésitos
pueden ser redistribuidos
por el pie del talud gracias
a corrientes de fondo para-
lelas al mismo.

Albufera Masa de agua poco
profunda parcialmente ais-
lada del mar por barras de
arena, interrumpidas oca-
sionalmente por canales
(en Valencia, golas) que
permiten la entrada y sali-
da de agua.

Batolito Masa rocosa intru-
siva muy voluminosa, ge-
neralmente formada por
rocas graniticas, que tiene
una gran extension de aflo-
ramiento y es subyacente —
posee una raiz oculta—. Los
batolitos estan asociados a
cinturones orogénicos, pre-
sentando un trazado mas o
menos paralelo a los mis-
mos.

Buzamiento Es el angulo

que forma un plano geolé-
gico (estrato, superficie de
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estratificacién, plano de fa-
11a) respecto a un plano ho-
rizontal. Se mide siempre
siguiendo la linea de ma-
xima pendiente, es decir en
un plano perpendicular a la
direccion del estrato.

Camara magmatica Lugar
del interior de la litosfera
en el que se forma y/o se
acumula el magma.

Canchal Acumulacion de
bloques y fragmentos roco-
sos en laderas y formacio-
nes montanosas. Por exten-
si6n, también se denomina
canchal al lugar del depési-
to.

Corriente de turbidez Ava-
lancha de sedimentos que
se produce desde la plata-
forma continental hasta
zonas profundas del océano
alcanzando velocidades de
hasta 100 km/h y que
transporta materiales del
tamafio de grava fina. Se
desencadenan por terremo-
tos, tormentas o, simple-
mente, porque las acumu-
laciones en la plataforma se
vuelven inestables.

Delta Cufia en abanico for-
mada por sedimentos detri-
ticos de todos los tamanos,
acumulados en la desembo-
cadura de un rio al pene-
trar éste en una masa de
agua (el mar o un lago
grande) y experimentar
una subita disminucién de
la velocidad de la corriente.

Direccion Es el angulo que
forma la interseccién de un
plano geolégico con un
plano horizontal respecto al
norte geografico (si se mide
en relacién con el norte
magnético se denomina
rumbo).

Duna Acumulacién de arena
con una forma caracteristi-
ca generada por la accién
del viento sobre un sedi-
mento no consolidado.

Dureza Resistencia de un
mineral a ser rayado por
otro o por un objeto afilado
(por ejemplo, una navaja, o
incluso una uia). La escala
de Mohs clasifica a diez
minerales (que sirven de
patrén para comparar con
los demas) por su dureza
relativa: talco (dureza 1),
yeso (2, se raya con la una),
calcita (3, se raya con una
moneda de cobre), fluorita
(4, se raya con la navaja),
apatito (5), ortosa (6, se ra-
ya con una lima de acero),
cuarzo (7, raya al vidrio),
topacio (8), corindén (9) y
diamante (10, el mas duro,
no se raya).

Equilibrio fisico-quimico Es-
tado de un sistema mate-
rial completamente carac-
terizado por unos pocos pa-
rametros (presion, concen-
tracion de determinadas
sustancias, temperatura...)
que no varian en el tiempo,
bien porque no acttia nin-
gln proceso que los cambie,
bien porque los cambios se
compensan con otros en
sentido opuesto (por ejem-
plo, por cada molécula de la
sustancia A que se trans-
forma en B, otra molécula
de B se convierte en A).

Esquistosidad Acusada fo-
liacién de las rocas meta-
moérficas, que las hace sus-
ceptibles de dividirse facil-
mente a lo largo hojas o
laminas.
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Grano Porcién pequenia y de
forma redondeada de cual-
quier sustancia.

Litologico Relativo a las ro-
cas. Conjunto de atributos
macroscopicos de una roca,
tales como la textura (ta-
manos y formas de las par-
ticulas de la roca y sus mu-
tuas relaciones) y la petro-
logia (modo de yacer de la
roca, composicion minera-
légica, relaciones de cam-
po...).

Llanura de inundacion Parte
de un valle fluvial que su-
fre inundaciones periddicas
y esta constituida por se-
dimentos no consolidados
transportados por el rio. Se
llama también vega y es un
terreno muy fértil para la
agricultura.

Marisma Superficie extensa
pobremente drenada pro-
Xima a una costa muy pla-
na, que resulta cubierta pe-
riédicamente por la marea
y que admite una vegeta-
cion especializada capaz de
soportar aguas salobres.

Meteorizacion Denudacion
que experimentan las rocas
en la superficie o cerca de
ella, al disminuir la presién
litostatica o al ser expues-
tas a agentes atmosféricos
—vy, en menor medida, a
seres vivos— que no trans-
portan el material separa-
do.

Minerales maficos Minera-
les de color oscuro ricos en
hierro y magnesio.

Los procesos geoldgicos y petrogenéticos

Morrena Conjunto de mate-
riales rocosos transporta-
dos por el hielo de un gla-
ciar y depositados cuando
éste retrocede. El tamano
de las particulas oscila des-
de bloques hasta arena fi-
na.

Plava Acumulacién de are-
na y grava depositada en el
margen de un mar o de un
lago.

Polimorfico Tendencia que
presenta una sustancia pa-
ra formar cristales con es-
tructuras diferentes, en
respuesta a distintas condi-
ciones ambientales.

Punto de fusion Temperatu-
ra a la que un elemento o
sustancia cambia de la fase
sélida a la liquida, a la pre-
si6n de una atmosfera.
Rizadura Ondulaciones que
se forman en la arena a
causa de las corrientes de
agua, del viento o del olea-
je. La distancia entre dos
crestas sucesivas suele ser
menor de 50 centimetros, y
la altura de las crestas no
sobrepasa los 20 centime-
tros.

Terraza fluvial Porcion de te-
rreno practicamente plana
originada cuando un rio
erosiona verticalmente su
llanura de inundacién y se
encaja en la misma; la an-
tigua llanura de inunda-
cién, que ya no vuelve a ser
ocupada, queda como un
escalén topografico que re-
trocede a medida que es
erosionado.

Textura Término que hace
referencia a la forma, ta-
mano, distribucion y rela-
ciones mutuas entre los
distintos granos minerales
que forman las rocas.

Tillita Conglomerado resul-
tante de la compactacién
de una antigua morrena,
es decir, de los materiales
arrastrados y depositados
por un glaciar.
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